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En México se generan 360 millones de toneladas de estiércol bobino al año, su logística 
se han convertido en uno de los principales problemas para el medio ambiente, debido a 
la generación de emisiones de gases de efecto invernadero (EGEI). El estiércol bobino 
representa el 8% (7.55 millones de t de CO2 eq) del total de las EGEI del sector agrícola 
en el país. Una alternativa para su tratamiento es la digestión anaerobia y su co-digestión 
con residuos de origen vegetal. Estos procesos se consideran como sistemas reactivos 
heterogéneos catalizados por una diversa comunidad de microorganismos, los cuales 
transforman sustratos insolubles hasta moléculas simples como CH4, CO2 e H2. En 
general estos procesos pueden considerarse como una secuencia de múltiples etapas, 
denominadas desintegración, hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis, acidogénesis y 
metanogénesis.  
 
Analizar los procesos de co-digestión de estiércol con las múltiples opciones de co-
sustratos que maximicen los rendimientos de biogás, requiere de diversos ensayos 
experimentales en sistemas con elevados tiempos de operación de por lo menos 40 días. 
Los modelos matemáticos de digestión anaerobia se han convertido en una útil 
herramienta debido a que permiten mejorar y optimizar estos procesos. El Anaerobic 
Digestion Model No. 1 (ADM1) es un modelo cinético de aplicación universal que permite 
la descripción matemática de la digestión anaerobia de diferentes tipos de sustratos, sin 
embargo el ADM1 no es capaz de representar los procesos de co-digestión, pues no 
tiene una distinción matemática entre los diferentes tipos de sustratos presentes en el 
sistema. Otra limitación del ADM1 es considerar que las etapas de desintegración e 
hidrólisis, no están asociadas a la acción directa de los microorganismos presentes en el 
digestor.  
 
En este trabajo se propone un nuevo modelo cinético de las etapas de desintegración e 
hidrólisis, y del proceso de co-digestión, siguiendo la estructura del ADM1. En el 
modelo propuesto, las relaciones sustrato-microorganismo se representan utilizando la 
ecuación de Contois en lugar de los modelos de primer orden usados previamente para 
representar la degradación de los sustratos insolubles. El nuevo modelo también incluye 
 una estructura matemática para evaluar el proceso de co-digestión a través de un 
conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas, que evalúan el cambio en las 
fracciones constitutivas de carbohidratos, proteínas, grasas e inertes en la materia 
orgánica. Este modelo se validó mediante la producción de biogás a partir de la co-
digestión de vegetales (V) y estiércol (E) con variaciones periódicas en la relación V/E 
en la alimentación. Los mayores rendimientos de biogás se obtuvieron cuando la relación 
de alimentación fue 50/50 V/E. Estos resultados fueron reproducidos mediante del 
ADM1 original y modificado. El ADM1 original explica la baja biodegradabilidad del 
estiércol como sustrato en la producción de biogás como consecuencia de una etapa de 
desintegración o hidrólisis lenta, que dependen exclusivamente de las constantes 
cinéticas de primer orden utilizadas. El nuevo modelo ofrece una explicación más 
fenomenológica; asume relaciones desfavorables sustrato-microorganismo, que hacen 
que la desintegración se convierta en un factor limitante en el proceso. Además, la 
producción de biogás en el nuevo modelo se asocia principalmente con la degradación 
de carbohidratos, así como con bajas concentraciones y un rápido consumo de 
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      INTRODUCCIÓN 1
 
En este capítulo se contextualiza la problemática que representa la generación de 
estiércol de ganado bovino en la industria lechera, se hace referencia a las diferentes 
opciones para su tratamiento, en especial la digestión anaerobia (DA) y su codigestión 
(CoDA) con diferentes residuos orgánicos. Se presenta también la forma en que los 
procesos de DA y CoDA son representados matemáticamente, en específico como estos 
procesos de tratamiento son esquematizados por el modelo matemático de digestión 
anaeróbica más representativo en la actualidad, el Anaerobic Digestion Model No. 1 
(ADM1). 
 
1.1      ESCENARIO DE LA INDUSTRIA LECHERA COMO 
GENERADORA DE RESIDUOS  
 
En México se generan 360 millones de toneladas de estiércol bovino al año, provenientes 
de una población de 33 millones de cabezas [1], la logística y almacenaje del estiércol se 
han convertido en uno de los principales problemas de los productores de ganado y del 
medio ambiente. [2-4] Una deficiente gestión del estiércol genera Emisiones de Gases de 
Efecto Invernadero (EGEI) (CH4, CO2 y N2O), volatilización de gases nitrogenados 
(NH3 y NOx), acidificación y eutrofización de cuerpos de agua y tierra [5-8] y 
proliferación de patógenos. En el 2010 este residuo representó el 8% (7.55 millones de t 
de CO2 eq) del total de las EGEI del sector agrícola en el país [9]. 
 
Existen diferentes alternativas para reducir los efectos contaminantes del estiércol, de 
manera general estos procesos se pueden clasificar en tratamientos biológicos y 
termoquímicos; en la Figura 1.1 se muestra un esquema de la clasificación de estos 
procesos. Estos procesos de tratamiento pueden ser diseñados para priorizar la 
resolución de problemas específicos del estiércol como los malos olores, reducir su 
volumen, disminuir su potencial de contaminación, así como recuperar parte de sus 
nutrientes y energía [10]. Al seleccionar un proceso de tratamiento del estiércol la 
cantidad de material tratado, los insumos requeridos y los productos finales obtenidos 
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son factores importantes en la economía del proceso. Los productos finales de cada 
proceso se pueden clasificar en: generación de calor y energía, combustibles, mejorador 
de suelos y productos intermedios [10–12]. 
 
 
Figura 1.1 Clasificación general de los procesos de conversión del estiércol. 
 
1.2      PROCESOS DE CONVERSIÓN TERMOQUÍMICOS 
DEL ESTIÉRCOL 
 
Los procesos de conversión termoquímicos se basan en la conversión física del estiércol 
usando altas temperaturas para reformar la materia orgánica (MO) a diversos productos 
intermedios, por ejemplo los combustibles y los residuos de carbón [10–12]. Los 
procesos termoquímicos utilizados para la conversión del estiércol de ganado en un 
producto energético son pirólisis, gasificación y licuefacción, los cuales son 
caracterizados por presentar una serie de ventajas como: tiempos de operación 
relativamente cortos (minutos u horas), recuperación eficiente de nutrientes, y 
eliminación de patógenos por alta temperatura [13]. En la Figura 1.2 se muestra un 
esquema de los procesos de conversión termoquímicos, sus productos intermedios y el 
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uso sugerido de los mismos. Para una explicación más detallada de cada proceso en 
particular consultar la literatura citada [10–17]. 
 
Figura 1.2. Procesos de conversión termoquímica del estiércol, productos intermedios y uso final 




El tratamiento del estiércol por pirólisis requiere de una temperatura aproximada de 
1000 °C [18] y una atmósfera libre de oxígeno para convertir la parte orgánica de los 
residuos animales en una mezcla de carbón vegetal y una mezcla de gases de 
hidrocarburos, la fracción condensable de estos gases puede formar un aceite 
combustible conocido como bioaceite que presenta un poder calorífico de 6.9 MJ m-3 
[15,18]. El carbón residual puede utilizarse como materia prima para las instalaciones 
existentes de combustión, como un mejorador de suelo [19] y/o como una fuente de 




La licuefacción directa hidroliza los componentes lignocelulósicos presentes en el 
estiércol y los convierte en aceites orgánicos ligeros (bioaceite), presenta unas 
condiciones de operación de 5-20 MPa y típicamente ocurre a temperaturas de entre 
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250-350ºC, es necesario adicionar un procesamiento de purificación debido a la 
presencia de nitrógeno y azufre en el bioaceite. Como alternativa de tratamiento del 
estiércol, la licuefacción puede reducir la demanda química de oxígeno (DQO) del 
estiércol en un 64.5% [10] y el producto final presenta un poder calorífico entre 25.2 y 
31.1 MJ kg-1 [20]. 
 
GASIFICACIÓN EN SECO 
 
El proceso de gasificación en seco utiliza aire u oxígeno precalentados (800-1300°C) 
como medio de reacción para convertir la fracción orgánica de los residuos secos 
animales en carbón y en gases no condensables (65.8 % hidrocarburos de bajo peso 
molecular, 27.6 % CO, 1.0% CO2 y 5.8% H2) [11,12]. Las principales etapas de la 
gasificación en seco son el secado, la pirólisis, la reducción y la oxidación [12,16]. Los 
residuos animales son secados a 250 °C, posteriormente son sometidos a reacciones de 
pirólisis para liberar compuestos volátiles y carbón, por ultimo una serie de reacciones 
oxidativas y reductoras aplicadas a los compuestos volátiles liberan una mezcla gaseosa 
conformada por CO, H2 y CO2 [10]. La gasificación en seco aplicada al estiércol produce 
un gas con un poder de calorífico de 4.1 MJ m-3 [21].  
 
1.3      PROCESOS DE CONVERSIÓN BIOLÓGICOS DEL 
ESTIÉRCOL 
 
Los procesos de conversión biológica se caracterizan por el uso de microorganismos 
para convertir la MO del estiércol en combustibles gaseosos y/o líquidos, así como 
efluentes residuales ricos en nutrientes que pueden servir como fertilizantes [10]. Los 
tratamientos biológicos característicos son la DA, el compostaje y la producción de 
hidrógeno y metanol, estos procesos de conversión requieren una cantidad de tiempo de 
reacción prolongada (días o semanas) en comparación con los procesos termoquímicos 
(minutos u horas), sin embargo sus requerimientos energéticos y operacionales son 












El compostaje es un proceso degradativo en estado sólido mediado por 
microorganismos termófilos y mesófilos en condiciones aerobias, a través del cual se 
transforman diferentes materiales orgánicos en compuestos precursores de sustancias 
húmicas que pueden utilizarse como fertilizante orgánico. Las actividades metabólicas de 
la biomasa presente en el proceso generan calor que conduce a cambios fisicoquímicos 
de la MO en biomasa, CO2 y productos similares a humus [22]. Las principales materias 
primas utilizadas para el compostaje son los residuos agrícolas (incluidos los residuos 
animales), los residuos agroindustriales y la fracción orgánica de los residuos sólidos 
municipales [77, 78]. 
 
Según Keener et al. [25] el compostaje se clasifica en cuatro fases distintas caracterizadas 
por los cambios en la temperatura, en la Figura 1.3 se muestra el proceso idealizado del 
composteo y sus correspondientes etapas. La fase mesófila (I) consiste en la 
biodegradación de compuestos solubles, como los aminoácidos y los monosacáridos, en 
esta fase la actividad microbiana genera reacciones exotérmicas que aumentan la 
temperatura de la composta (max. 85°C) [26]. La fase termófila (II) se caracteriza por la 
degradación de las moléculas complejas como la lignina, la eliminación de patógenos y la 
reducción de humedad [80, 81]. La fase de enfriamiento (III) inicia cuando la MO 
presente es consumida en su totalidad, lo que disminuye la actividad de la biomasa 
termófila y disminuye la temperatura hasta 15 °C. La última fase conocida como 
maduración (IV) conduce a una segunda proliferación de biomasa mesófila y al 
crecimiento de hongos [28], que descomponen los polisacáridos remanentes y se forman 






Figura 1.3. Proceso idealizado de composteo. 
 
En la Tabla 1.1 se presentan las propiedades fisicoquímicas y los principales parámetros 
de operación del proceso de compostaje. Los diferentes intervalos de temperatura del 
proceso, 20-70°C, y la duración del compostaje, 56 a 280 días, dependen del sustrato 
utilizado y de la cantidad de MO presente [29]. Se observa que durante el compostaje se 
produce una reducción en la MO, entre el 12% y el 54% [30]. También se observa un 
aumento en la concentración de nitrógeno total, diversos investigadores indican que este 
parámetro aumenta durante el proceso de compostaje como resultado de la reducción de 
la MO de la composta [31], ocasionando la disminución de la relación C/N debido a la 
biodegradación de las diversas fuentes de carbono. Sasaki et al. [32] encontraron una 
relación C/N óptima entre 10 y 40 para los procesos de compostaje del aceite de soja. 
 
El pH es un factor importante en el proceso de composta debido a que afecta el 
crecimiento y desarrollo de los microorganismos. Un rango de pH de 6.0-7.5 es el más 
adecuado para los microrganismos presentes en el proceso, mientras que un rango de pH 
de 5.5-8.0 es el óptimo para la descomposición por hongos [33]. Si se requiere controlar 
el pH se puede añadir algunos materiales como estiércol de vaca, desechos de 
procesamiento de papel, residuos de molinos de oliva [31] y residuos de procesamiento 




Tabla 1.1. Parámetros del proceso de compostaje para diversos residuos seleccionados de 







pH %MO %NT C/N 
Ref. 
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
Oliva y 
estiércol 
20-62 90 5.2 5.4 70 58 0.7 0.7 49 26 [35] 
Oliva, uva 
y estiércol 
55-60 241 6.9 9.4     23 12 [36] 









 548   75 21   51 6 [39] 
MO= Materia orgánica; NT= Nitrógeno total; C/N= Relación carbono nitrógeno. 
 
PRODUCCIÓN DE METANOL 
 
El metanol puede ser generado biológicamente a partir de CH4, gas producido por los 
diversos tratamientos de conversión de los residuos animales. La conversión de metanol 
a partir de CH4 implica un proceso de una sola etapa en el que CH4 se oxida en 
condiciones de operación ambientales mediante el uso de microorganismos 
denominados metanótrofos, microorganismos que pueden emplear como única fuente 
de carbono y energía el metano [40]. El rendimiento de metanol por este proceso varía 
entre 6-71 µmol mg-1 h-1 [41] y está en función de la geometría del reactor y de los 
microorganismos metanótrofos utilizados [10]. 
 
PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 
 
El hidrogeno se puede generar a través de la degradación de los desechos animales 
mediante dos procesos distintos, la fotofermentación y la fermentación oscura. A 





La fotofermentación consiste en la conversión biológica de los ácidos grasos volátiles 
(AGV), productor intermedios de la biodegradación del estiércol, en CO2 e H2, en 
condiciones anaerobias y en presencia de una fuente de luz [10]. El pH óptimo y el 
intervalo de temperatura para la fotofermentación son de 6.8-7.5 y 31-36°C, 
respectivamente [42]. Fang et al. [43] investigaron la producción de H2 por 
fotofermentación en un reactor tipo batch a partir de glucosa utilizando una fuente de 
luz con una intensidad de 135 W m-2. El rendimiento y la productividad fueron 110 mL 
de H2 g
-1 de glucosa y 80.42 mL H2 L
-1 h-1, respectivamente. Por su parte Li et al. [44] 
investigaron la producción de H2 en un reactor batch con una fuente de luz de 105 W m
-
2 a partir de una mezcla de almidón y glutamato a concentraciones de 5.4 g L-1 y 1 g L-1, 
respectivamente, la producción obtenida fue de 829 mL H2
-1 h-1. Tao et al. [45] 
reportaron una productividad de 118 mL de H2 L
-1 h-1 a partir de ácido butírico con un 
pH en un intervalo de 6-9. Resultados similares de producción de H2 en reactor batch se 
encuentran en literatura [46].  
 
FERMENTACIÓN OSCURA 
La fermentación oscura utiliza los mismos principios y etapas de la DA, con la excepción 
de la etapa metanogénica, la cual es inhibida para maximizar la producción de H2 y 
minimizar el CH4 generado. La inhibición metanogénica se puede llevar a cabo por 
diferentes formas: i) aplicación de calor [47] y ii) Cambios regulados en el pH del medio 
reactivo [48]. Los principales factores de operación del proceso son el pH y la 
temperatura [49], la producción de H2 se produce en el intervalo de pH de 5.5-6.5 [50]. 
La fermentación oscura puede realizarse bajo condiciones mesófilas (25-40°C) o 
termófilas (40-65°C) [51].  
 
Los rendimientos del H2 por fermentación oscura en reactores batch normalmente 
oscilan entre 1.5 y 2.5 mol de H2 mol
-1 de glucosa [52], sin embargo Ntaikou et al. [53] 
reportaron producciones de 3.15 mol H2 mol
-1 de glucosa utilizando un sustrato de sorgo 
con una concentración de 3 g L-1 de glucosa. Datar et al. [54] utilizaron residuos de maíz 
hidrolizados para la producción de H2 por fermentación oscura en un reactor batch, 
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reportando un rendimiento de 3 mol de H2 mol
-1 de glucosa y una producción de 0.275 
L de H2 L
-1 h-1, respectivamente.  
1.3.1      DIGESTIÓN ANAEROBIA 
 
La digestión anaerobia (DA) es un sistema reactivo heterogéneo catalizado por una 
diversa comunidad de microorganismos, los cuales a través de una cascada de reacciones 
y productos intermedios, transforman sustratos complejos insolubles hasta moléculas 
simples como CH4, CO2 e H2. En general la DA puede considerarse como una secuencia 
de múltiples etapas, denominados desintegración, hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis, 
acidogénesis y metanogénesis, las cuales ocurren mediante la acción de enzimas intra y 
extracelulares, tal y como se describe en la Figura 1.4.  
 
  
Figura 1.4. Esquema del proceso de digestión anaerobia. AGCL= Ácidos grasos de cadena larga; 
AGV= Ácidos grasos volátiles. 
 
La desintegración y la hidrólisis son las primeras etapas de la DA, en donde la MO 
insoluble es degradada a sus fracciones constitutivas –carbohidratos, proteínas, lípidos e 
inertes insolubles y solubles– y posteriormente a monómeros solubles, monosacáridos, 
aminoácidos y ácidos grasos de cadena larga (AGCL). La desintegración, considerada 
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como el paso limitante de la DA de sustratos particulados, puede ser mediada por una 
serie de reacciones biológicas catalizadas por enzimas extracelulares e incluir procesos de 
desintegración mecánica y física [19-23]. 
 
La siguiente etapa en la DA es la acidogénesis en donde los monómeros solubles son 
convertidos a ácidos grasos volátiles (AGV) –ácido valérico, butírico, propiónico, acético 
y láctico–, los cuales en la etapa de acetogénesis son degradados a ácido acético, CO2 e 
H2. En la metanogénesis, etapa de reacción en donde el metano se produce mediante dos 
vías metabólicas: i) el ácido acético es metabolizado a CH4 y CO2 por microrganismos 
acetogénicos y ii) el CH4 se produce mediante el consumo de CO2 e H2 por los 
microorganismos hidrogenotróficos [19,24,25]. Estos procesos se llevan a cabo en el 
interior de la célula mediante reacciones enzimáticas, las cuales producen una variedad de 
subproductos intermedios, tales como compuestos nitrogenados (N-NH4
+ y N-NH3) a 
partir de aminoácidos, necesarios para el metabolismo [62].  
 
1.3.1.1     FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE 
DIGESTIÓN ANAEROBIA 
 
Debido a la compleja naturaleza microbiana del proceso de DA, existen diversos factores 
que afectan el correcto funcionamiento del mismo, varios de los cuales se encuentran 
interrelacionados. A continuación se describen de manera general cada uno de ellos. 
 
Composición del sustrato 
El grado de desempeño de un sustrato en la DA se puede determinar mediante su 
relación carbono/nitrógeno (C/N) y su grado de biodegradabilidad. Una alta relación 
C/N induce una lenta degradación de proteínas y conduce a bajas concentraciones de 
compuestos nitrogenados, compuestos necesarios para mantener la biomasa del sistema 
[63]. En literatura se reportan diferentes relaciones óptimas de C/N para la DA: 13/9, 
19/6, 20/30 y 20/35 [42-46]. Li et al. [69] demostró que la DA es inestable cuando el 




Otro factor que afecta la DA es la biodegradabilidad del sustrato, asociada directamente 
a su fracción de material recalcitrante [70–72]. El material recalcitrante consiste 
principalmente en lignina [73]. La lignina es un polímero amorfo cuya molécula base es 
la glucosa y no tiene una estructura definida [73]. La lignina no es degradable en 
condiciones anaeróbicas por lo que es considerada como la fracción inerte de la MO.  
 
Temperatura 
La DA puede tener lugar a temperaturas mesófilas (20-45°C) o termófilas (45-70°C) [74], 
los procesos termófilos tienen un efecto positivo sobre el rendimiento de biogás [12, 27]. 
Lin et al. [77] realizaron un estudio de DA en un reactor semicontinuo a diferentes 
temperaturas alimentado con estiércol de cerdo obteniendo producciones de metano de 
0.34, 0.63, 1.44 y 0.81 L L-1 dia-1 a 25, 35, 50 y 55°C, respectivamente. Kim et al. [78] 
observó una tendencia similar en relación con el aumento de producción de biogás en 
temperaturas termófilas en comparación con las temperaturas mesófilas, el proceso de 
DA se llevó a cabo en un reactor tubular de 8 L operado a diferentes intervalos de 
temperatura y tiempos de retención hidráulico (TRH), el reactor fue alimentado con 
desechos de alimentos, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.2. Resultados 
similares a los consultados con anterioridad se encuentran reportados en literatura [45–
48]. 
 
Tabla 1.2. Comparación de la producción de biogás a diferentes condiciones de temperatura y 
tiempo de retención hidráulico en un reactor semicontinuo. Adaptada de Kim et al. [78]. 


























Los efectos positivos en el rendimiento de metano en DA en condiciones termófilas se 
pueden deber al aumento en la solubilidad de las especies químicas en el medio reactivo, 
la disminución de la viscosidad del mismo y a la disminución de la solubilidad del biogás 
en el líquido [82,83]. Sin embargo las altas temperaturas en la DA disminuyen la 
generación de biogás, tal como se puede ver en la Tabla 1.2 y en los resultados 
reportados por Lin et al. [77], este fenómeno es ocasionado principalmente por la 
inhibición por altas concentración de amoniaco [51,52].  
 
Otros inconvenientes del proceso termófilo son la reducida tolerancia de la biomasa a 
los cambios rápidos de temperatura, los microorganismos metanogénicos presentan poca 
tolerancia a las fluctuaciones de temperatura mayores a 1°C d-1 [84], lo que lo convierte 
en un proceso sensible a los cambios ambientales [61] y propenso al choque térmico, por 
lo que es necesario una aclimatación inicial de la biomasa con el objetivo de reducir estos 
efecto adversos [78]. 
 
La DA mesófila (20-45°C) por su parte muestra una mejor estabilidad del proceso en 
comparación con las temperaturas termófilas [85], debido a su cercanía a los intervalos 
de temperatura ambiente, convirtiéndola en un proceso menos sensible al choque 
térmico. Otra ventaja del proceso de DA mesófilo es su mayor resistencia a los efectos 
adversos por amoniaco, presentando tolerancia a concentraciones de amoniaco de 2.0-
2.5 g L-1 [86,87], mientras que en la DA termófila los primeros efectos adversos por 
amoniaco se presentan a 1.7 g L-1 [88]. La mayoría de los procesos de DA se realizan a 
intervalos de temperatura mesófila [85], debido a la relación de la temperatura con el 
aumento de la concentración de amoniaco en el digestor. 
 
Especies inhibitorias 
Una especie química se considera como inhibidora del proceso de DA cuando causa 
efectos desfavorables en el crecimiento de la biomasa presente en el medio reactivo [89]. 
Diferentes especies minerales y orgánicas son consideradas como inhibidoras del 
proceso de DA, en especial de la etapa metanogénica, considerada como la etapa más 
sensible a inhibidores, cambios ambientales y operacionales [90]. Diferentes 
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investigaciones han estudiado los efectos inhibitorios de una variedad de metales 
pesados y otras especies químicas en el proceso de DA, los resultados de estos estudios 
se muestran en la Tabla 1.3. 
 
Tabla 1.3. Especies químicas que inhiben la metanogénesis en el proceso de DA. Adaptada de 







Ácido acético Cobalto 0.950 Inhibición completa de la 
producción de metano. 
[91] 







10.0 Reducción de la productividad 
de metano de 4 a 0.2 mmol 
CH4 d-1. 
[93] 
Ácido acético TAN 
(NH3+NH4+) 












Sodio/potasio 19.2 La salinidad dio lugar a la 
producción de carboxilatos. 
[95] 
TAN= Total ammonia nitrogen. 
 
Hickey et al. [96] investigaron también el efecto de una variedad de metales pesados en la 
producción de metano durante el proceso de DA de lodos activados en reactores batch a 
10 y 20 días de operación. Estos autores observaron que la dosis de cobre necesaria para 
causar la inhibición del 50% en la producción de metano (IC50
1) es de 90 mg L-1 y 75 mg 
L-1 para 10 y 20 días de operación respectivamente. Los resultados revelaron un IC50 de 
13.5 mgCu2+ gSV-1 y en el caso del zinc se presentó un IC50 de 65 mgZn
+2 gSV-1. Los 
valores de IC50 para la inhibición del proceso de DA por diferentes metales pesados se 
muestran en la Tabla 1.4. 
 
                                                 
1
 Half maximal inhibitory concentration (IC50) representa la concentración requerida de una especie química 
para inhibir al 50% un proceso químico o bioquímico. [186]. 
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Tabla 1.4. Valores de IC50  de diferentes metales pesados reportados en literatura para la 





Valor de IC50 
(mg L-1) 
Ref. 











































IC50= Half maximal inhibitory concentration. 
 
Otra especie química que puede causar efectos de inhibición en la DA es el amoniaco, 
este compuesto es un nutriente esencial para el crecimiento de la biomasa presente en la 
DA, sin embargo a altas concentraciones puede convertirse en un inhibidor del proceso 
[55] , debido a que causa la desnaturalización e inactivación de las proteínas esenciales 
presentes en el los microrganismos [102]. El amoniaco presente en el medio reactivo 
proviene de la solubilización del nitrógeno liberado en la hidrólisis y acidificación de las 
proteínas y aminoácidos del sustrato, respectivamente. En la Tabla 1.5 se presentan la 
concentración de IC50 del amoniaco en diferentes procesos de DA, se puede observar un 
intervalo amplio en las concentraciones reportadas del amoniaco como inhibidor, 
diversos autores lo atribuyen a las diferencias entre sustratos y las condiciones de 




Tabla 1.5. Valores de IC50 del amoniaco reportados en literatura para el proceso de DA. Adaptado 








Lodos No especificada 6.2-6.5 Amoniaco (NH3) 10.5 
19.8 
[97] 
Residuos domésticos 37 
55 
7.4 Amoniaco (NH3) 3.0 
3.5 
[105] 
Estiércol de vaca 55 7.9-8.0 TAN (NH4++NH3) 6.0 [86] 











No especificada 7.0 Amoniaco (NH3) 0.04 [107] 
IC50= Half maximal inhibitory concentration; TAN= Total ammonia nitrogen. 
 
Angelidaki y Ahring [82] estudiaron el efecto inhibitorio del amoniaco en el proceso de 
DA en un reactor continuo operado a diferentes intervalos de temperatura y alimentado 
con estiércol de vaca. Los resultados muestran que a una temperatura de operación de 55 
°C y una concentración de amoniaco de 2.5 g L-1 se presentó un rendimiento de 0.30 L 
CH4 gSV
-1, cuando se aumentó la concentración de amoniaco a 6.0 g L-1 el rendimiento 
de metano disminuyó a 0.18 L CH4 gSV
-1. Los resultados obtenidos por estos autores 
muestran una relación directa entre la temperatura, la concentración de amoniaco y el 
rendimiento de metano, en la Tabla 1.6 se observa la alta sensibilidad del proceso de DA 










Tabla 1.6. Relación entre las condiciones de operación de un proceso de DA y el rendimiento de 
metano. Desarrollada a partir de Angelidaki y Ahring [82]. 
Temperatura de operación 
(°C) 
Concentración del amoniaco utilizado 
(g L-1) 
Rendimiento de metano 







46 6.0 0.30 
64 6.0 0.10 
 
En literatura se reportan relaciones similares entre la temperatura, la concentración de 
amoniaco y el rendimiento de metano [75,76]. Esta relación se puede deber al cambio en 
la velocidad de asociación-disociación entre el amoniaco y el ión amonio (NH3-NH4
+), la 
cual es función directa de la temperatura. Este cambio en la velocidad de asociación-
disociación y de temperatura altera el pH del sistema, lo que a su vez disminuye la 
actividad de la biomasa metanogénica. 
 
Agitación 
La correcta y constante homogenización del medio reactivo permite que la MO 
interactúe de forma óptima con los microorganismos debido a que la agitación reduce la 
sedimentación del material particulado insoluble, mantiene los sólidos en suspensión y 
homogeniza la alimentación entrante con el medio reactivo [30,46]. Un efecto negativo 
observado por la alta intensidad de mezclado es la destrucción de los flóculos 
microbianos, debido a que el esfuerzo cortante generado por el mezclado impide la 
correcta formación de los mismos, lo que limita la transferencia de especies solubles 
entre microorganismos y disminuye la producción de biogás [111]. Hoffmann et al. [112] 
observaron la destrucción de todos los flóculos microbianos del proceso de DA durante 
agitación continua con una amplia gama de intensidades de mezcla (50-1500 rpm). 
Dependiendo del tipo de sustrato utilizado en el proceso de DA, el mezclado puede 
tener diferentes efectos en el proceso. Los materiales ligeros como las plumas y la paja 
tienden a flotar en la superficie, mientras que los materiales como el estiércol sedimentan 
en el fondo del medio reactivo [113]. Los procesos de sedimentación flotación del 
material insoluble pueden conducir a una reducción del volumen de reacción, problemas 




Diversas investigaciones han estudiado los efectos de mezclado en la productividad del 
biogás utilizando diferentes configuraciones de reactor y de operación, en la Tabla 1.7 se 
muestran una serie de resultados extraídos de literatura, en donde se puede observar 
como la intensidad y el tipo de mezclado afecta directamente el rendimiento de metano 
[110]. 
 
Tabla 1.7. Resultados de literatura en el estudio del mezclado en el proceso de DA. Adaptada de 















35  °C 
 
 
Continuo (40 rpm) 
Continuo (80 rpm) 
























































SVa= Sólidos volátiles alimentados; TCO= Tasa de carga orgánica; TRH= Tiempo de retención hidráulico. 
 
pH 
El pH es un parámetro que influye directamente en el rendimiento de metano en el 
proceso de DA, esto se debe a la sensibilidad de los microorganismos presentes en el 
medio reactivo [116]. El pH es una función de la concentración de AGV, del nitrógeno 
amoniacal (NH3+NH4
+, total ammonia nitrogen, TAN), de las especies ionizadas formadas 
por las reacciones del CO2 disuelto y de otras especies presentes en solución. Liu et al. 
[117] desarrollaron y validaron un modelo matematico del proceso de DA, con el 
objetivo de investigar la relación entre el pH y la produccion de metano, el sistema 
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estudiado fue un reactor semicontinuo completamente mezclado con un volumen de 
operación de 2 L, alimentado con residuos sólidos urbanos con una concentración de 50 
g ST L-1 durante 30 días, el estudio se realizó tanto en temperatura mesófila (35 °C) como 
termófila (55 °C). Los resultados obtenidos por Liu et al. [117] se muestran en la Figura 
1.5, en donde se observa que los valores óptimos de pH del proceso de DA está entre 
7.1 y 7.2 bajo temperatura mesófila y termófila, respectivamente. Estos autores también 
reportaron que la relación entre la concentración de AGV y los carbonatos es el factor 
predominante en el comportamiento del pH. 
 
 
Figura 1.5. Valores óptimos simulados de pH a diferentes temperaturas en un proceso de DA. 
Adaptada de Liu et al. [117]. 
 
1.4      SELECCIÓN DEL PROCESO DE TRATAMIENTO 
DEL ESTIÉRCOL EN GRANJAS LECHERAS 
 
En el sector ganadero los sistemas de crianza del ganado determinan la factibilidad de las 
múltiples opciones de tratamiento del estiércol existentes, los productores de ganado 
bajo régimen intensivo tienen por lo general alojamientos de concreto que proporcionan 
un fácil acopio del estiércol para su posterior tratamiento. Una alternativa popular para 
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estos productores es el sistema de producción de biogás (SPB) cuya estructura está 
representada Figura 1.6 y tiene como procesos medulares la digestión anaerobia y el 
compostaje. El uso de los SPB ofrecen ventajas adicionales sobre los procesos de 
tratamientos termoquímicos y biológicos del estiércol, incluyendo: 
 
 Menor producción de lodos en comparación con las tecnologías de tratamiento 
aeróbico [62]. 
 Efectiva eliminación de patógenos [14,15,16].  
 Disminución de malos olores [121]. 
 Producción de un efluente útil como fertilizante [122]. 
 
 
Figura 1.6. Diagrama de flujo de los sistemas de producción de biogás y sus productos finales. 
Adaptada de Cantrell et al. [10]. 
 
1.5      PROBLEMÁTICA DE LOS SUSTRATOS CON BAJA 
BIODEGRADABILIDAD EN LA DIGESTIÓN 
ANAEROBIA 
 
El estiércol de ganado contiene altas concentraciones microbianas para la DA [50,51], sin 
embargo presenta bajos rendimientos de metano debido a su baja biodegradabilidad (45-
50%) [52,53], su desequilibrio en contenido de nutrientes y su baja relación C/N [69]. El 
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estiércol se compone principalmente por materiales lignocelulósicos (45-50% en base 
seca), así como otras fracciones pequeñas de carbohidratos no estructurales, proteínas, 
grasas y minerales [50,55]. Los materiales lignocelulósicos presentes en el estiércol no 
son degradables por los microrganismo presentes en la DA, además de que su presencia 
genera barreras a la acción microbiana [125].  
 
Hagos et al. [75] recopilaron valores de literatura de la relación C/N de diferentes 
residuos agroindustriales incluyendo los residuos de ganado (Tabla 1.8) y concluyeron 
que la principal limitación para elevar las productividades de biogás es la baja relación 
C/N, que es un factor determinante en la actividad de los microorganismos [75].  
 
Tabla 1.8. Diferentes valores de la relación C/N. Adaptada de Hagos et al. [75]. 
Valores de C/N relativamente bajos Valores de C/N relativamente altos 
Sustrato C/N Sustrato C/N 
Estiércol de vaca 16-25 Paja de arroz 51-67 
Estiércol de aves de corral 5-15 Paja de trigo 50-150 
Estiércol de cerdo 6-14 Bagazo de caña de azúcar 140-150 
Estiércol de oveja 30-33 Tallos de maíz/papa 50-56 
Estiércol de caballo 20-25 Paja de avena 48-50 
Desperdicios de cocina 25-29 Hojas de remolacha azucarera 35-40 
Desperdicios de frutas y vegetales 7-35 Hojas secas 50-53 
Desperdicios de comida 3-17 Algas marinas 70-79 
Cascara de cacahuate 20-31 Algas 75-100 
Residuos de cereales 16-40 Aserrín 200-500 
Hierba 12-16 Papas 35-60 
Alfalfa 12-17 Residuos de matadero 22-37 
 
Feng et al. [127] realizaron pruebas de biometano (Bo) del estiércol de vaca y de residuos 
de hierbas por separado en condiciones termófilas. Sus resultados de caracterización 
muestran que los residuos de hierbas presentan más SV que el estiércol, 68.39 y 7.54 g 
SV L-1, respectivamente. Sin embargo la mayoría de los SV presentes en los residuos de 
hierbas se encuentran en forma de material lignocelulósico, 74%, mientras que en el 
estiércol el material lignocelulósico es de 56%. En la Figura 1.7 se muestran los 
resultados de las pruebas de Bo de Feng et al. [127], donde se puede observar que los 
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residuos de hierbas presentaron un potencial de Bo 10% mayor que el estiércol de vaca, 
sin embargo la abundancia relativamente mayor de SV en los residuos de hierbas parecía 
indicar que Bo sería mucho mayor en comparación con el estiércol de ganado,  lo que 
indica que la cantidad de material lignocelulósico presente en los residuos de hierbas no 
está siendo biodegradado por los microrganismos anaerobios durante los 90 días de 
prueba.   
 
 
Figura 1.7. Pruebas de biometano (Bo) para estiércol de vaca y residuos de hierba. Adaptada de 
Feng et al. [127]. 
 
1.6      CODIGESTIÓN ANAERÓBICA 
 
Una alternativa para incrementar la productividad de biogás en la DA de los sustratos 
poco biodegradables, tal como el estiércol, es el proceso de codigestión anaeróbica 
(CoDA), el cual se basa en la adición de cosustratos que complementen las necesidades 
nutrimentales de las comunidades microbianas. La CoDA puede incrementar los 
rendimientos de biogás debido a efectos sinérgicos sustrato-cosustrato los cuales están 
vinculados a la dilución de especies inhibitorias [57-60], adición de nutrientes favorables 
que pueden resultar en incrementos de la biodegradabilidad, y/o cambios en la flora  
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microbiana que mejoran el desempeño metabólico [132]; en este sentido la CoDA del 
estiércol con residuos alimenticios y/o agrícolas es un proceso prometedor [65,66]. 
 
En la actualidad, existen limitados conocimientos sobre la composición de los diferentes 
tipos de residuos viables para el procesos de CoDA de estiércol [129] y cómo es que 
estos influyen en la degradación efectiva del estiércol o si el aumento de la productividad 
de biogás es únicamente un reflejo de la adición de un sustrato con una mayor 
biodegradabilidad. Ebner et al. [132] estudio diversos procesos de CoDA de sustratos 
representativos de residuos orgánicos comerciales con el objetivo de proporcionar datos 
sobre la composición de los residuos, el potencial de biometano (Bo) y evaluar posibles 
efectos sinérgicos cuando estos sustratos son utilizados en el proceso de codigestión, la 
proporción de las mezclas para este proceso se muestra en la Tabla 1.9. 
 
Tabla 1.9. Formulación de las mezclas sustrato-cosustrato utilizadas en pruebas de biometano 
(Bo). Adaptada de Ebner et al. [132]. 
Mezcla de sustratos Composición (% peso/peso) 
Productos horneados-estiércol de vaca 30-70 
Residuos de cafetera-estiércol de vaca 22-78 
Productos enlatados-estiércol de vaca 30-70 
Desechos de frutas y hortalizas-estiércol de vaca 30-70 
Residuos post consumo-estiércol de vaca 30-70 
Residuos preparados-estiércol de vaca 30-70 
Mezcla de productos-estiércol 30-70 
Productos secos endulzados-estiércol 30-70 
Continuación 
Productos secos sin endulzar-estiércol 30-70 
Mezcla de productos= Combinación de los residuos de frutas y hortalizas (57%); productos secos 
endulzados (8%); productos horneados (21%); conservas (7%); y yogurt y postres congelados (7%). 
 
La caracterización de los de residuos de la Tabla 1.9 se muestra en la Tabla 1.10, donde 
se observa que todos los residuos de alimentos mostraron relaciones %SV de ST de más 
del 90% (83.6% para estiércol). El contenido de carbohidratos varió de 59% a 85% de 







Tabla 1.10. Caracterización de diversos residuos con potencial para su uso en la DA y CoDA. 
Adaptada de Ebner et al. [132]. 











91.6 97.9 88.9 3 11 10 76 
Conservas 10.5 90.7 9.6 9 2 15 74 
Residuos de cafetera 29.3 99.3 29.1 1 4 17 79 
Desechos de frutas 
y hortalizas 
7.70 93.3 7.10 7 0 10 83 
Residuos post 
consumo 
46.6 97.7 45.2 3 21 17 59 
Residuos 
preparados 
14.3 100 14.3 0 3 15 82 
Mezcla de ensaladas 3.80 90.6 3.40 11 2 23 65 
Servilletas sucias 91.1 100 91.1 NA NA NA NA 
Productos secos 
endulzados 
92.7 95.0 88 5 2 11 82 
Productos secos sin 
endulzar 
92.4 97.8 90.4 2 1 12 85 
Yogurt y postres 
congelados 
30.9 97.9 30.3 2 5 14 79 
Estiércol de vaca 10.2 83.6 8.50 16 1 14 69 
El error de redondeo puede llevar a que los nutrientes no sumen al 100% de sólidos totales. ST=Sólidos 
totales; SV= Sólidos volátiles. 
 
Los resultados de las pruebas de Bo obtenidas por Ebner et al. [132] se presentan en la 
Figura 1.8 y muestran el estiércol de vaca presenta un Bo de 238 mL CH4 gSV
-1. Los 
desechos de mezclas de comida resultaron con un Bo de 496 mL de CH4 gVS
-1, el más 
alto observado, mientras que los residuos preparados-estiércol presentaron el más bajo 
165 mL CH4 gVS
-1 [132]. Los autores concluyeron que el Bo de los diferentes procesos 
de digestión y codigestión dependen en gran medida de la composición de los sustratos 
utilizados y de los cambios en la biodegradabilidad del sistema asociado a efectos 
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sinérgicos, como la dilución de especies inhibitorias, adición de nutrientes favorables que 
pueden resultar en incrementos de la biodegradabilidad, y/o cambios en la flora 
microbiana que mejoran el desempeño metabólico [132]. 
 
 
Figura 1.8. Resultados de las pruebas de biometano (Bo) de diferentes ensayos de digestión y 
codigestión anaeróbica. Adaptada de Ebner et al. [132]. Mezcla de comidas= Desechos post 
consumo y residuos preparados (80:20% peso/peso). 
 
Analizar los procesos de CoDA de estiércol de vaca con las múltiples opciones de 
cosustratos existentes requiere de diversos ensayos experimentales en sistemas con 
elevados tiempo de operación de por lo menos 40 días para pruebas de Bo [135]. Los 
modelos matemáticos de la DA se han convertido en una útil herramienta debido a que 
permiten mejorar y optimizar la CoDA del estiércol, haciendo uso de una selección de 
cosustratos que maximicen la productividad de biogás y aumenten la biodegradabilidad 




1.7      MODELOS MATEMÁTICOS DEL PROCESO DE 
DIGESTIÓN ANAEROBIA 
 
Los modelos matemáticos del proceso de DA fueron motivados por la necesidad de un 
funcionamiento eficiente de los sistemas anaeróbicos en la década de los 70. Los 
primeros modelos eran relativamente simples, debido a los limitados conocimientos en el 
área, por lo que no fueron capaces de describir adecuadamente este fenómeno, 
especialmente en condiciones transitorias [136].  
 
Los primeros modelos se centraron en la descripción de la etapa limitante del proceso de 
DA, dicha etapa puede variar debido a las múltiples condiciones de operación [137] y de 
la biodegradabilidad del sustrato utilizado. Algunos autores establecieron la 
metanogénesis como paso limitante [136], mientras que algunos trabajos establecieron la 
hidrólisis de los sólidos insolubles como el cuello de botella de la DA [138].  
 
Una segunda generación de modelos consideró la concentración de AGV como el 
parámetro clave, incorporando la acidogénesis y acetogénesis como etapas separadas 
[139], además de incluir un grupo más amplio de microorganismos [140]. Otros estudios 
microbiológicos llevaron a otra generación de modelos que incorporan especies químicas 
adicionales, así como un proceso de inhibición más detallado [69,70].  
 
La necesidad de un modelo generalizado de la DA, llevó a que el grupo de trabajo de la 
International Water Assosiation (IWA) desarrollara el Anaerobic Digestion Model No. 1 
(ADM1). El ADM1 es un modelo cinético de aplicación universal que permite la 
descripción matemática de la DA de diferentes tipos de sustratos orgánicos [142], sin 
embargo debido al uso general del ADM1 este modelo simplifica algunas etapas y 
especies, con el fin de evitar la complejidad extrema [143]. 
 
El modelado matemático de la DA, en términos del ADM1 considera expresiones 
cinéticas sustrato-microorganismo-producto en etapas secuenciales de degradación; así 
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como ecuaciones fisicoquímicas y de transferencia interfacial de masa [56]. La 
implementación del ADM1 no es una tarea sencilla, requiere la especificación de 33 
variables, 15 de las cuales pueden determinarse a través de la caracterización del sustrato 
[144]. La solución numérica del ADM1 depende la solución simultánea de 27 ecuaciones 
diferenciales que representan el comportamiento dinámico del digestor; ecuaciones 
algebraicas que modelan la concentración de los iones; y de un modelo de términos de 
inhibición.  
 
La estructura del ADM1 es la más utilizada en la actualidad para la explicación del 
fenómeno de DA, este modelo ha sido implementado y validado en diversos casos de 
estudio con reactores alimentados con diferentes sustratos [74,76]. Una ventaja del 
ADM1 estriba en la habilidad de elucidar comportamientos que son difíciles de observar 
con técnicas experimentales complejas y costosas, por ejemplo el monitoreo constante 
de los AGV del medio reactivo y la caracterización del efluente gaseoso (biogás), ambos 
por lo general se realizan mediante la técnica de cromatografía de gases, otra ventaja a 
considerar es la elucidación de las cinéticas de los grupos microbianos presentes en la 
DA.  
 
La estructura del ADM1 sirve como una plataforma para modificaciones adicionales que 
conduzcan a un refinamiento del modelo [147], por lo que también ha sufrido 
modificaciones para adaptarse a condiciones específicas, por ejemplo [78-84]: la 
producción de H2 [153,154]; la fermentación oscura [155]; la modelación de alcaloides en 
aguas residuales [151]; y compuestos fenólicos [152]. 
 
A pesar de su nivel de sofisticación, el ADM1 no es capaz de representar correctamente 
el proceso de CoDA, pues no tiene una distinción matemática entre los diferentes tipos 
de sustratos presentes en el sistema; en su lugar el modelo propone representar la MO 
como una única variable de inicialización con composición proximal y biodegradabilidad 
promedio y constante, la cual está diseñada para manejar cualquier sustrato. Esta 
simplificación del ADM1 ha demostrado ser inapropiada en su uso en los modelos 





Otra limitación presente en el modelo ADM1 es considerar que las etapas de 
desintegración e hidrólisis, no están asociadas a la acción de los microorganismos 
presentes. El ADM1 asume que estos procesos son independientes de la colonización de 
los microorganismos hidrolíticos [58], esto representa una sobre simplificación, debido a 
que considera que la biomasa tiene acceso directo a la fracción biodegradable del sustrato 
[156]. 
 
Estas deficiencias del modelo impiden una predicción realista del fenómeno de DA de 
sustratos recalcitrantes como el estiércol, por lo tanto en esta tesis se pretende incorporar 
a la estructura del modelo ADM1 el concepto de biodegradabilidad de sustratos 
recalcitrantes, mediante un nuevo modelo cinético de las etapas de desintegración e 
hidrólisis; que represente las limitaciones de transferencia de masa debido a la limitada 
área superficial de las partículas poliméricas insolubles; que este asociado a la actividad 
de las enzimas hidrolíticas de las poblaciones microbianas presentes en el digestor; que 
distinga entre las diferentes fracciones hidrolizables de la MO y que incluya distinción 
entre sustrato y cosustrato.  
 
Estas modificaciones permitirán tener un entendimiento más profundo y una evaluación 
más realista del proceso de DA de sustratos recalcitrantes, además de un conocimiento 
de cómo los cosustratos contribuyen en la degradación efectiva del estiércol. 
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      OBJETIVO GENERAL 2
 
Introducir al modelo Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) términos que consideren 
los conceptos de biodegradabilidad y bioaccesibilidad en las etapas de desintegración e 
hidrólisis, con el fin de mejorar el entendimiento de la digestión anaerobia de sustratos 
recalcitrantes (estiércol) y cosustratos, para buscar estrategias que aumenten la 
productividad de biogás.  
 
2.1      OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Plantear y resolver numéricamente el modelo ADM1, validando los resultados 
mediante un balance de materia y datos experimentales.  
 
 Realizar la elección de cosustratos con base en un análisis que tome en 
consideración las deficiencias estructurales y operacionales del sustrato 
recalcitrante.  
 
 Modificar la estructura del ADM1, incluyendo los conceptos de 
biodegradabilidad y bioaccesibilidad, además de la distinción de sustrato y 
cosustrato separadamente.  
 
 Validar el modelo propuesto a partir de datos experimentales provenientes de 
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      HIPÓTESIS  3
 
La inclusión de los conceptos de biodegradabilidad y bioaccesibilidad en modelos 
matemáticos para la digestión anaerobia de sustratos con altas fracciones recalcitrantes, 




      METODOLOGÍA 4
 
En este capítulo se dan los detalles del modelo ADM1, su planteamiento, resolución, 
validación y correspondiente modificación; así como la metodología utilizada para la 
selección de cosustratos. La nomenclatura, unidades de los parámetros y variables del 
modelo ADM1 se muestran a continuación. 
 
Tabla 4.1. Nomenclatura para el modelo ADM1. 
Variable  Descripción  Unidades 
 
Coeficientes estequiométricos  
Ci Contenido de carbono del componente i kmolCi kg DQOi-1 
Ni Contenido de nitrógeno del componente i kmolNi kg DQOi-1 
νi,j Coeficiente estequiométrico del componente i en el proceso j Kg DQOi m-3 
fproducto,sustrato 
Rendimiento del producto en el sustrato, sólo de 
catabolismo 
Kg DQOprod kg DQOsust-1 
 
Coeficientes y constantes de equilibrio 
KH, gas  Constante de la ley de Henry bar M-1 
Ka,ácido Constante de equilibrio ácido-base M 
pKa -log10[Ka,ácido] M bar-1 
R Constante universal de los gases bar M-1 K-1 
 
Parámetros y tasas cinéticas  
kdec,j 
Constante de decaimiento de primer orden del 
proceso j 
d-1 
Iinihibidor Función de inhibición  - 
khidrólisis,j   
Constante de hidrólisis de primer orden del 
proceso j 
d-1 
kLa Coeficiente de transferencia de masa gas-líquido d-1 
KI,inihibidor Constante de inhibición  kg DQO m-3 
km,j 
Tasa máxima de degradación de Monod en el 
proceso j 
Kg DQOsust Kg DQObiom-1 día-1 
Ksj Constante media de saturación del proceso j kg DQO/m-3 
ρj Tasa cinética del proceso j kg DQO m-3 día-1 
ρT,j Tasa de transferencia de masa del proceso j kg DQO m-3 día-1 
qgas Flujo de gases que abandona el digestor  m3 día-1 
Ysustrato Rendimiento de biomasa sobre el sustrato kg DQObiom kg DQOsust-1 
µmax,j 
Tasa máxima de crecimiento específico de Monod 













Variables dinámicas y de diseño  
pgas,i Presión parcial del gas i bar 
Pgas Presión total de la fase gaseosa  bar 
Si Especie soluble i kg DQO m-3 
Xi Especie insoluble i kg DQO m-3 
T Temperatura K 
V Volumen m3 
Qin Flujo de alimentación al reactor m3/tiempo 
 
Variables dinámicas (especies dentro del reactor) 
Xc Compositos, materia orgánica insoluble kg DQO m-3 
Xch Carbohidratos  kg DQO m-3 
Xpr Proteínas kg DQO m-3 
Xli Lípidos kg DQO m-3 
XI Inertes insolubles kg DQO m-3 
SI Inertes solubles kg DQO m-3 
Ssu Monosacáridos kg DQO m-3 
Saa Aminoácidos  kg DQO m-3 
Sfa Ácidos grasos de cadena larga kg DQO m-3 
Sva Ácido valérico kg DQO m-3 
Sbu Ácido butírico kg DQO m-3 
Spro Ácido propiónico kg DQO m-3 
Sac Ácido acético kg DQO m-3 
Sh2 Hidrogeno soluble kg DQO m-3 
Sch4 Metano soluble kg DQO m-3 
SIC Carbono inorgánico kmol m-3 
SIN Nitrógeno inorgánico (amoniacal) kmol m-3 
Xsu Degradadores de monosacáridos  kg DQO m-3 
Xaa Degradadores aminoácidos  kg DQO m-3 
Xfa Degradadores de ácidos grasos de cadena larga kg DQO m-3 
Xc4 Degradadores de ácido valérico y butírico kg DQO m-3 
Xpro Degradadores de ácido propiónico  kg DQO m-3 
Xac Degradadores de ácido acético kg DQO m-3 
Xh2 Consumidores de hidrógeno  kg DQO m-3 
gco2 Dióxido de carbono en fase gaseosa Kmol m-3 
gch4 Metano en fase gaseosa Kmol m-3 
gh2 Hidrógeno en fase gaseosa Kmol m-3 
pco2 
Presión parcial del dióxido de carbono en fase 
gaseosa 
Bar 
pch4 Presión parcial del metano en fase gaseosa Bar 
ph2 Presión parcial del hidrógeno en fase gaseosa Bar 
 
4.1      SISTEMA DE REACCIÓN 
 
El modelo ADM1 considera como sistema de reacción un digestor completamente 
homogéneo, isotérmico e isobárico, dividido en dos fases: i) fase líquida o medio 
reactivo, donde se llevan a cabo las reacciones de conversión consideradas por el modelo 
ADM1 y ii) la fase gaseosa, que presenta una salida de gas al exterior del sistema Figura 
4.1. La fase gaseosa al tiempo inicial se considera completamente llena de vapor de agua 
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o de un gas inerte, el cual es desplazado por el biogás generado en el medio reactivo una 
vez iniciado el proceso de DA. 
 
 
Figura 4.1. Esquema del digestor considerado por el modelo ADM1. Adaptado de Batstone et al. 
[56]. q= Flujo volumétrico; V= Volumen; Sstream,i= Concentración del componente líquido i; 
Xstream,i= Concentración del componente particulados i; Pgas,i= Presión parcial del gas i; donde i es 
el índice de los componentes o especies químicas. 
 
4.2      PLANTEAMIENTO DEL MODELO ADM1 
 
El modelo ADM1 describe el comportamiento de 27 especies químicas solubles e 
insolubles mediante 19 procesos de conversión bioquímica, 7 procesos fisicoquímicos de 
asociación-disociación de iones y 3 procesos de transferencia de masa, representados por 
una serie de reacciones interrelacionadas que se desarrollan en pasos secuenciales y 
paralelos, dichas reacciones son de estequiometria fija. La Figura 4.2 representa 
gráficamente el modelo ADM1. Los procesos considerados irreversibles se muestran en 































Figura 4.2. Procesos de conversión en digestión anaerobia considerados por el ADM1. Las 
reacciones bioquímicas son implementadas como irreversibles, mientras que las fisicoquímicas 
como reversibles. Adaptada de Batstone et al. [56]. Aac= Ácido acético; Apr= Ácido propiónico; 
Abu= Ácido butírico; Ava= Ácido valérico; AGCL= Ácidos grasos de cadena larga; Ac-= Acetato; 
Pr-= Propionato; Bu-= Butirato; Va-= Valerato; y AGCL-= base conjugada del AGCL. 
 
4.2.1      PROCESOS DE CONVERSIÓN BIOQUÍMICA 
 
Los procesos de conversión bioquímica en el modelo ADM1 son la desintegración, 
hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis; así como crecimiento, muerte e 
inhibición celular. El conjunto de reacciones catabólicas de los grupos microbianos que 
regulan las etapas degradativas de la MO a través del proceso de DA se muestra en el 
Cuadro 4.1. En donde se puede observar que los azucares simples, aminoácidos y los 
AGCL productos de la desintegración e hidrólisis son modelados como moléculas de 
glucosa; alanina y glicina; y ácido palmítico respectivamente. Una explicación detallada de 
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los procesos que fundamentan las reacciones de conversión bioquímica se encuentra en 
Batstone et al. [56]. 
 





3 2 2 2
Reacciones de desintegración
M ateria orgánica Carbohidratos + Proteínas + Lípidos + M aterial inerte soluble e insoluble
Reaccciones de hidrólisis
Carbohidratos C H O








6 12 6 2 2 2
6 12 6 3 2 2 2
6 12 6 3 2 2 22
3
3
idos CH CH CO O H
Reacciones de acidogénesis
  A cidogénesis de la glucosa
  C H O 2H O 2CO 4H +4A TP
  3C H O 4CH CH CO O H+ +2CO 2H O +4/3A TP





  A c
CH CO O H
idogé
   




3 2 2 2 2 3 2 3
3 2 2 2 2 3 2 2 33
3 2 214
nesis de los am inoácidos
  CH CH N H CO O H 2CH N H CO O H+2H O +2CO 3N H +1/3A TP
  CH CH N H CO O H 2CH N H CO O H+0.615H O 0.923CH CH CO O H+2.385CO 3N H
  A cidogénesis del ácido palm ítico















3 2 2 22
O +14H +14/6A TP
  A cidogénesis del ácido valérico
  CH CH CO O H+2H O CH CH CO O H +2H +7/8A TP
Reacciones de acetogénesis
  A cetogénesis del ácido butírico
  CH CH C
8CH CO O H
CH CO O H











  A cetogénesis del ácido propiónico
  CH CH CO O H 2H O +CO 3H +1/2A TP
Reacciones de m etanogénesis
CH C
CH CO O H
C OH +1/4A TP
  4H CO C
CO O




Cuadro 4.1. Modelo estequiométrico de reacciones catabólicas de la biomasa microbiana presente 
en el modelo ADM1. Adaptada de Rivas-García [157]. 
 
4.2.2      DESINTEGRACIÓN E HIDRÓLISIS 
 
Las primeras etapas del proceso de DA son la desintegración e hidrólisis, cuya 
fenomenología se muestra en la Figura 4.3, cuadros azul y rojo, respectivamente. Para las 
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reacciones de desintegración e hidrólisis, el modelo ADM1 propone cinéticas de 
biodegradación de pseudo primer orden. 
 
 
Figura 4.3. Modelo simplificado de la Digestión Anaerobia. 
 
En la ecuación 4.1 el primer término representa la desintegración de la MO denominada 
composito (XC), partículas insolubles constituidas por fracciones de macromoléculas 
(fXi,Xc) de carbohidratos, proteínas, lípidos y material inerte. La constante de 
desintegración kdis está asociada a la biodegradabilidad promedio de la MO del sustrato 
[75]. El modelo ADM1 considera que la biomasa (Xj, j: degradadores de monosacáridos, 
de aminoácidos, de AGCL, de ácido valérico y butírico, de ácido propiónico, de ácido 
acético y de H2) una vez muerta se incorpora en forma de XC al proceso de 










            Ecuación 4.1 
 
Materia orgánica





















La ecuación 4.2 representa la hidrólisis de cada especie de macromoléculas liberadas 
durante la desintegración (Xi, i: carbohidratos, proteínas, lípidos e inertes); donde khyd,Xi 
es la constante de hidrólisis de cada especie. Como resultado de estas reacciones se 
originan especies químicas biodisponibles para los microorganismos, en forma de 
compuestos solubles como azucares simples, aminoácidos y AGCL. En total son seis 
ecuaciones diferenciales que representan el comportamiento dinámico de las especies 
insolubles del medio reactivo. 
 




             Ecuación 4.2 
 
4.2.3      ACIDOGÉNESIS, ACETOGÉNESIS Y 
METANOGÉNESIS 
 
El conjunto de ecuaciones dinámicas que representan las reacciones intra celulares  en el 
modelo ADM1 se fundamentan en la cinética de crecimiento celular de Monod 
(ecuación 4.3); en el coeficiente de rendimiento teórico biomasa-sustrato (Ysustrato i) que 
determina la cantidad de biomasa que se puede generar a partir de un sustrato i; en los 
rendimientos estequiométricos producto-sustrato (fproducto,sustrato); y en las reacciones 
catabólicas de la biomasa presente en el medio reactivo (Cuadro 4.1). 
 
4.2.3.1     ECUACIÓN DE MONOD 
 
La cinética de Monod, es una ecuación semi-empírica que permite predecir el 
metabolismo y crecimiento de la biomasa (Xj), está en función de la concentración del 
sustrato soluble (Si) y de parámetros específicos de crecimiento celular: la tasa máxima de 
crecimiento de Monod (µmax,j) que representa la máxima concentración que Xj puede 
alcanzar en condiciones específicas del medio reactivo y el coeficiente medio de 
saturación (Ks,Xj) que simboliza la afinidad que tiene Xj hacia la degradación de Si. Si el 
microorganismo tiene una alta afinidad con el sustrato (Ks,Xi baja), la velocidad de 
crecimiento de la biomasa no se verá afectada hasta que la concentración del sustrato 
disminuya a un nivel muy bajo, sin embargo si el microorganismo tiene una baja afinidad 
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por el sustrato (Ks,Xi alta), la velocidad de crecimiento se verá afectada a una 













                                                                                       Ecuación 4.3 
 
4.2.3.2     ESTRUCTURA DE LAS ECUACIONES DINÁMICAS 
INTRACELULARES 
 
Para ejemplificar la forma en como están estructurados los diferentes términos de 
reacción de una especie soluble i, se elige la dinámica del ácido acético (Sac) en el medio 
reactivo, el cual se resalta en azul en el sistema de reacciones del Cuadro 4.2, en donde se 
observa que el Sac es producido en las reacciones de acidogénesis de la glucosa, de los 
aminoácidos, de los AGCL, del ácido valérico y en la acetogénesis del ácido butírico y 
propiónico. Consecutivamente, en la reacción de metanogénesis, el Sac es consumido 
dando origen al CH4. Cada una de estas reacciones de catabolismo es mediada por sus 
respectivos grupos de microorganismos degradadores Xj  [157].  
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Reacciones de producción de ácido acetico en la acetogénesis
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2H O +CO 3H +1/2A TP
Reacción de consum o de ácido acetico en la m etanogénesis
C
CH CO O H
C H CO +H C 1/O O H 4A TP  Cuadro 
4.2. Modelo estequiométrico de reacciones catabólicas del modelo ADM1 en donde el ácido 




La ecuación 4.4 representa el comportamiento cinético del ácido acético en el medio 
reactivo previamente descrito, los términos de producción involucran las reacciones de 
producción de ácido acético en la acidogénesis y acetogénesis, el tercer término involucra 
una reacción de consumo correspondiente a la metanogénesis.  
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La ecuación 4.5 representa el comportamiento cinético del ácido acético una vez se han 
sustituido los términos de la ecuación 4.4 por las correspondientes tasas cinéticas de 
producción y consumo del mismo. La ecuación 4.5 se encuentra en función de 
parámetros estequiométricos (fproducto,sustrato), de coeficientes de rendimiento teórico 
biomasa-sustrato (Ysustrato i), cinéticas de Monod que describen el comportamiento de los 
grupos de microorganismos con sus respectivos parámetros y sus factores de inhibición 
correspondientes (Ii,) [157]. 
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           Ecuación 4.5 
La representación física de los parámetros involucrados en los términos cinéticos de la 
ecuación 4.5 se muestra en la Figura 4.4, la cual representa el término de la producción 
de ácido acético a partir de la acidogénesis de la glucosa (resaltado en azul en la ecuación 
3.5). El cuadro 3.3 muestra las reacciones de catabolismo y anabolismo utilizadas para el 
planteamiento del término cinético previamente descrito, estas reacciones están 
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mediadas por la biomasa acidogénica degradadora de glucosa (Xsu), representadas por la 
fórmula química C5H9O3N. Las tres primeras reacciones indican las relaciones generales 
de catabolismo de la acidogénesis de la glucosa, mientras que la última agrupa sus 
reacciones de anabolismo [157].  
 
 
Figura 4.4. Estructura de los términos cinéticos utilizados en las ecuaciones dinámicas 
intracelulares, ejemplificada para la dinámica del ácido acético en la acidogénesis de los azucares 
simples (glucosa). IIN,lim= Factor de inhibición por nitrógeno limitante; IpH= Factor de inhibición 
por pH; Xsu= Biomasa degradadora de glucosa; Ssu= Glucosa soluble; µmax,su= Tasa máxima de 
crecimiento de Monod para Xsu; Ks,Xsu= Coeficiente medio de saturación de Xsu; Ysu= 
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Cuadro 4.3. Reacciones de catabolismo y anabolismo de la acidogénesis de la glucosa. Donde 









ac su su pH IN,lim
su
SdS f X I I
dt S
Metabolismo de la biomasa acidogénica
Consumo de azucares simples en catabolismo y 
anabolismo
Azucares simples que se convierten exclusivamente a productos 
químicos, solo catabolismo
Azucares simples consumidos que se convierten exclusivamente a acido acético
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Como la ecuación 4.5 se plantean 23 ecuaciones más, una para cada especies en fase 
líquida considerada por el ADM1, las consideraciones mayores se encuentran en 
Batstone et al. [56]. 
 
4.2.4      PROCESOS DE CONVERSIÓN FISICOQUÍMICOS 
 
En el Cuadro 4.4 se muestran las reacciones reversibles de asociación-disociación de los 
AGV, SIN y SIC, especies consideradas por el modelo ADM1 como las principales 
fuentes en los cambios de pH del digestor. Debido a que las reacciones de asociación-
disociación suceden rápidamente, el sistema puede considerarse como un proceso en 
equilibrio y representarse mediante un balance global de cargas, como se muestra en la 
ecuación 4.6 [157]. En esta ecuación se establece que la suma de las concentraciones 
molares de los aniones es igual a la de los cationes. De esta manera, haciendo uso de las 
relaciones de equilibrio y de balances molares (ecuación 3.7), cada especie ionizada puede 
ser representada como una expresión algebraica no lineal, en donde la única variable 
dependiente sea el ion hidronio.  
 








           Ecuación 4.7 
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Cuadro 4.4. Reacciones reversibles de asociación-disociación de los productos intermedios del 
proceso de DA. 
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La ecuación 4.8 está en función de las concentraciones de los AGV, SIN y SIC 
proveniente del proceso de conversión bioquímico, los cocientes 1/208, 1/160, 1/112 y 
1/64 son factores de conversión de unidades de DQO a moles y SH+ es la concentración 
molar del ion hidronio. Los valores correspondientes a las constantes de equilibrio (Kasi) 
son calculadas a partir de la ecuación de van't Hoff (ecuación 4.9), la cual describe la 
variación de los coeficientes de equilibrio con la temperatura y está en función del 
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         Ecuación 4.9 
 
La solución matemática de los procesos fisicoquímicos permite obtener el perfil de 
concentración del amoniaco, ión amonio y del ión carbonato acido. El modelo 
fisicoquímico permite  alcalinidad y acidez. 
 
4.2.5      PROCESO DE TRANSFERENCIA DE MASA 
LÍQUIDO-GAS 
 
Los gases CH4, CO2 e H2 generados por la biomasa metanogénica y acidogénica 
presentan una sobresaturación y manifestando formación de burbujas que emergen hacia 
la fase gaseosa. El modelo ADM1 propone utilizar la teoría de la doble película para 
representar los fenómenos de transferencia de masa líquido-gas (ecuación 4.10). Dicha 
ecuación está en función de la concentración del gas en la interface líquido-gas (KH pgas,i) 
que se determina mediante la ley de Henry, debido a que el grado de dilución del gas es 
relativamente bajo y a la poca solubilización de los gases; es función además del 
coeficiente global de transferencia de masa multiplicado por el área específica (KLa); y de 
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la concentración del gas en el medio reactivo (Si). El término entre paréntesis (Si - KHpgas,i) 
determina el sentido de la transferencia de masa, KH es la constante de la ley de Henry, 
pgas,i es la presión parcial del gas en la fase gaseosa y ρT,i es la tasa de transferencia de masa 
del gas i [157]. 
 
 
, L H ,k a K  T i i gas iS p        Ecuación 4.10 
 
La ecuación 4.11 representa el comportamiento dinámico del gas i en la fase gaseosa del 
digestor, en donde el primer término denominado “gas i proveniente desde la fase 
líquida” es determinado por la ecuación 4.10, mientras que el “gas i que abandona el 
digestor” depende del caudal de gases qgas (ecuación 4.12), el cual considera que el CO2, 
H2 y CH4 presentan condiciones de idealidad y que la temperatura, volumen y presión 
son constantes. En la ecuación 4.12 VL representa el volumen del medio reactivo, (ρT,i) la 
tasa de transferencia de masa del gas i (H2, CH4 y CO2) y de la presión del vapor de agua 
o gas inerte que se encuentra en la fase gaseosa al inicio del proceso PH2O. 
 
Acumulación Gas  proveniente Gas  que abandona
= -
de gas desde la fase líquida el digestor
               
i i
i
             Ecuación 4.11 
 
 2 4 2
2




    gas T H T CH T COH Oq P     Ecuación 4.12 
 
La representación matemática de la concentración dinámica del gas i (Gi) en la fase 
gaseosa del digestor está representada por la ecuación 4.13. La resolución matemática de 
este modelo de transferencia de masa permite obtener información del caudal de biogás 
que abandona el digestor y la concentración de los gases disueltos en la fase gaseosa y en 
el medio reactivo, estas concentraciones son necesarias para la resolución del modelo 
fisicoquímico y para evaluar los términos de inhibición del crecimiento de la biomasa. 
 
,








4.3      RESOLUCIÓN MATEMÁTICA DEL MODELO ADM1 
 
La implementación del ADM1 requiere la especificación de 33 variables, 15 de las cuales 
pueden determinarse a través de la caracterización del sustrato [144]. La conversión de 
las concentraciones de las diferentes especies del digestor en unidades de masa a 
unidades de DQO se calcularon de acuerdo a Koch et al. [73]. Los parámetros fproducto,sustrato 
necesarios para definir las fracciones de la materia orgánica insoluble, denominada como 
XC por el ADM1, se estimaron mediante la composición proximal del estiércol, de los 
vegetales y del inóculo. Estos factores son calculados mediante la relación de DQO 
teórica de cada compuesto entre la DQO de los sustratos individuales. 
 
La resolución y validación numérica del modelo se realizó conforme a la propuesta de 
validación desarrollada por Rivas-García [124], descrita a continuación: Las ecuaciones 
diferenciales ordinarias del proceso de conversión bioquímico y de transferencia de masa 
líquido-gas, que determinan el perfil de concentraciones de las especies químicas del 
digestor en el modelo ADM1, se resolvieron mediante el método numérico de Runge 
Kutta de 4to orden, utilizando un paso de integración en el tiempo de 1•10-6 días. Las 
ecuaciones algebraicas del modelo fisicoquímico para la determinación del pH y 
nitrógeno amoniacal fueron resueltas por el método numérico de bisección. La 
consistencia de los datos obtenidos a través de la resolución matemática del modelo 
ADM1 se evaluó mediante la implementación un balance de masa global. Un diagrama 





Figura 4.15. Diagrama de flujo de la solución numérica del modelo ADM1. 
 
4.4      SELECCIÓN DE COSUSTRATOS PARA EL PROCESO 
DE CODIGESTIÓN ANAERÓBIA DEL ESTIÉRCOL 
 
Con el objetivo de visualizar las múltiples opciones de cosustratos, los efectos que 
ocasionan en la biodegradabilidad del estiércol, benéficos y/o perjudiciales, además de 
observar las principales carencias nutrimentales y los efectos inhibitorios inherentes de 
este proceso. Se planteó un análisis de sensibilidad del proceso de DA mediante el 
modelo ADM1. El análisis se realizó mediante una variación de los parámetros de 
biodegradabilidad del modelo ADM1 (kdis y khyd,Xi, ecuaciones 4.1 y 4.2) en ±50% los 
valores recomendados por Batstone et al. [56].  
 
En la Figura 4.16 se presenta el diagrama del análisis de sensibilidad y el valor de los 
parámetros respectivos, cada bloque se puede considerar como un diseño de 
experimentos 33 tomando como variables los valores de khyd,Xi y el valor de respuesta fue 
el metano acumulado, en total se realizaron 81 estudios numéricos. El análisis estadístico 





Figura 4.16. Análisis de sensibilidad para la evaluación del cosustrato para la codigestión 
anaeróbica de estiércol. 
 
4.4.1      PARAMETRIZACIÓN Y CONDICIONES INICIALES 
DEL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
El análisis de sensibilidad mediante el modelo ADM1 se realizó en un digestor por lote 
completamente agitado con una concentración inicial de 10 gSV L-1, un volumen de 
operación de 5 L y un volumen total de 7 L, con temperatura y presión constante de 
35°C y 1 bar, respectivamente. El tiempo de operación del proceso fue de 15 días. Las 
condiciones iniciales y los factores fXi,Xc del proceso de DA de estiércol de ganado para la 
simulación matemática del modelo ADM1 fueron las propuestas por Rivas-García [124], 
los cuales se muestran en la Tabla 4.2 y 4.3.  
 
Tabla 4.2. Factores de desintegración fXi,Xc para la DA del estiércol en el modelo ADM1. Adaptada 
de Rivas-García [124].  
Parámetro Valor Descripción 
fCh,Xc 0.20930 Fracción de carbohidratos en XC 
fPt,Xc 0.36047 Fracción de proteínas en XC 
fLi,Xc 0.01977 Fracción de lípidos en XC 




kdis=0 .1 d -1
Biodegradabilidad media
kdis=0 .4  d -1
Biodegradabilidad alta

















0 .20 0 0
Media






















0 .20 0 0
Media






















0 .20 0 0
Media







Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
  
46 Metodología 
Tabla 4.3. Condiciones iniciales para la DA del estiércol a 10gSV L-1 en el modelo ADM1. 
Adaptada de Rivas-García [124]. 
Especie Símbolo Unidades Valor 
Composito XC gDQO L-1 12.840 
Ácido valérico Sva gDQO L-1 0.0297 
Ácido butírico Sbu gDQO L-1 0.1137 
Ácido propiónico Spr gDQO L-1 0.1820 
Ácido acético Sac gDQO L-1 0.3109 
Carbono inorgánico SIC mol L-1 0.0150 
Nitrógeno inorgánico SIN mol L-1 0.0195 
Degradadores de monosacáridos Xsu gDQO L-1 0.05 
Degradadores de aminoácidos Xaa gDQO L-1 0.05 
Degradadores de AGCL Xfa gDQO L-1 0.05 
Degradadores de valerato y butirato Xc4 gDQO L-1 0.05 
Degradadores de propionato Xpr gDQO L-1 0.05 
Degradadores de acetato Xac gDQO L-1 0.0882 
Consumidores de hidrogeno XH2 gDQO L-1 5.82x10-4 
AGCL= Ácidos grasos de cadena larga 
gDQO= Gramos de demanda química de oxigeno 
 
4.5      MODIFICACIÓN DEL MODELO ADM1 
 
En el ADM1 las etapas de desintegración e hidrólisis son consideradas procesos de 
solubilización del material particulado y son modeladas mediante cinéticas de primer 
orden (ecuación 4.1 y 4.2). Sin embargo, la cinética de primer orden considera la 
concentración del sustrato como el efecto principal que determina las velocidades de 
reacción [159], lo que significa que estas etapas son independientes de la concentración 
de la biomasa y que la biomasa responsable de producir enzimas está disponible en 
exceso para contacto inmediato y espontáneo con el sustrato particulado [58], lo cual no 
siempre es posible en el proceso de DA de sustratos recalcitrantes, debido a que el 
proceso de desintegración-hidrólisis depende del grado de biodegradabilidad de los SV, 
de la fracción de material inerte del mismo, de la concentración de la biomasa hidrolítica 




La cinética de Contois fue desarrollada para describir la hidrólisis orgánica de sustratos 
insolubles o particulados [160], tales como el estiércol (ecuación 4.14). Esta cinética 
incorpora el crecimiento de la biomasa hidrolítica (Xhyd), la degradación del sustrato (Xi) y 
es capaz de representar las limitaciones de transferencia de masa debido a la superficie 
limitada de los sustratos particulados. Los parámetros de la cinética de Contois 
determinan la afinidad sustrato-microorganismo; la tasa máxima específica de hidrólisis 














                                                                   Ecuación 4.14 
 
En la Figura 4.17 se presenta gráficamente los fenómenos que ocurren durante la DA 
como lo proponen Batstone et al. [56]. En el modelo ADM1 original (líneas oscuras) los 
fenómenos de desintegración e hidrólisis no se realizan a través de la actividad 
microbiana. La modificación propuesta (líneas rojas) considera que la desintegración esta 
mediada por la acción de la biomasa degradadora de azucares simples (Xsu, ecuación 
4.15), debido a que la degradación de azucares es considerada la ruta metabólica de más 
aporte energético al sistema en forma de moléculas de adenosin trifosfato (ATP) [56], el 
crecimiento de los degradadores de azucares simples y su producción de enzimas debe 
ser más elevada en comparación con otros tipos de biomasa, siendo el grupo de 
microorganismos más abundantes en el sistema se pueden considerar como los más 













                                                                 Ecuación 4.15 
 
La macromoléculas de carbohidratos, proteínas y lípidos liberadas en la desintegración 
son hidrolizadas por microorganismos degradadores de sus monómeros: monosacáridos 
(Xsu), aminoácidos (Xaa) y ácidos grasos de cadena larga (Xfa), respectivamente. Los 
modelos cinéticos que describen este proceso se presentan en las ecuaciones 4.16-4.18, 




Figura 4.17. Modelo idealizado y simplificado de la Digestión Anaerobia. Líneas negras: ADM1 
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            Ecuación 4.18 
 
Otra consideración importante del modelo ADM1 es la suposición de que la 
composición proximal (fXi,XC) del composito (XC) presente en el digestor y en la 
alimentación son iguales y constantes durante el proceso de DA. Para resolver esta 
simplificación se planteó un balance de masa durante el tiempo de alimentación t, con el 
Materia orgánica
























objetivo de nuevas  en función de la alimentación diaria, así como del medio reactivo 
dentro del digestor. El balance está representado por las ecuaciones 4.19 y 4.20. 
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                     Ecuación 4.20 
 
Donde fXi,Xc(t) y fXi,Xc(t+1): son las fracciones de la especie i en XC del digestor antes y 
después de la alimentación, respectivamente. XC(t) y XC(t+1) es la concentración de la 
materia orgánica insoluble del digestor antes y después de la alimentación, 
respectivamente. XC(in,k) y fXi,Xc(in,k): es la concentración de la materia orgánica insoluble 
alimentada con su respectiva composición. Vin y VL: son los volúmenes de la 
alimentación y del digestor, respectivamente. 
 
4.6      VALIDACIÓN EXPERIMENTAL DEL MODELO 
ADM1 PROPUESTO 
 
Con el objetivo de validar el modelo AMD1 propuesto se realizó una serie de ensayos 
experimentales del proceso de CoDA vegetal-estiércol los cuales presentan una 
transición en la formulación de la alimentación en periodos de tiempo de 7 días, de 
acuerdo a la Tabla 4.4. El sustrato vegetal está constituido por jitomate, cebolla, papas, 
zanahorias y lechuga, tal como se muestra en la Tabla 4.5. El estiércol fue obtenido de 
una granja local de vacas tipo Holstein en producción lechera. Ambos sustratos fueron 
molidos por separado en una licuadora marca Oster® modelo 4655 de 600 W. La 
concentración de sólidos totales (ST) en las suspensiones fue ajustada aproximadamente 
a 40 g/L. El proceso de CoDA se realizó por duplicado. 
 
El digestor utilizado fue un reactor de tanque agitado con un volumen de operación de 5 
L (Applikon) y un TRH de 20 d., con una velocidad de agitación de 200 rpm mediante 
agitadores tipo Rushton y con temperatura constante de 35°C. El reactor fue cargado 
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inicialmente con 4.5 L de lodos de cloaca de una granja local de cerdos más 0.5 L de 
sustrato vegetal. Después de 7 días de estabilización se inició la operación con una 
alimentación diaria de 0.25 L, el mismo volumen fue retirado como producto y muestra. 
 
Tabla 4.4. Régimen de alimentación al digestor. 
Periodo semanal (k) % Vegetales-Estiércol TCO (gSV L-1 d-1) 
Estabilización – 1.41 
I 100–0 3.30 
II 75–25 3.15 
III 50–50 2.95 
IV 25–75 2.80 
V 0–100 2.65 
TCO: Tasa de carga orgánica 
 
Tabla 4.5. Composición del sustrato vegetal. 








4.7      GRADO DE PREDICCIÓN Y BIODEGRADABILIDAD 
DEL MODELO ADM1 CONVENCIONAL Y 
MODIFICADO 
 
Se seleccionó la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSEP, ecuación 4.21) para 
representar el nivel de predicción del modelo ADM1. El RMSEP representa el grado de 
ajuste entre los valores numéricos y experimentales de la productividad de biogás del 
















       Ecuación 4.21 
 
El nivel de biodegradabilidad del proceso se calculó de manera individual para las 
diferentes etapas de alimentación k mediante la metodología propuesta por Astals et al. 
[161]; en la cual se evalúa el porcentaje de DQO removida del sistema (ecuación 4.22); el 
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porcentaje de acidogénesis (%A, ecuación 4.23) y metanogénesis (%M, ecuación 4.24); 
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        Ecuación 4.25 
 
Dónde YA es el rendimiento de los microorganismos acidogénicos y YM es el rendimiento 
de los microrganismos metanogénicos (Anexo A). 
 
El proceso de codigestión puede incrementar los rendimientos de metano debido a 
efecto sinérgicos,  los cuales pueden estar vinculados a la dilución de especies 
inhibitorias, adición de nutrientes favorables que pueden resultar en incrementos de la 
biodegradabilidad, y/o cambios en la flora microbiana que mejoran el desempeño 
metabólico [132]. El efecto sinérgico entre sustrato y cosustrato se evaluó mediante el 
índice de desempeño de codigestión (CPI) propuesto por Ebner et al. [132], 







BCPI                               Ecuación 4.26 
 
Dónde Bi es el potencial de metano de la codigestión del experimento j, Bo,i es el 
potencial de metano de la digestión de la especie i por separado, n es el número total de 
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sustratos en la codigestión y fSVi es la fracción de SV del sustrato i en la formulación de la 
alimentación de la codigestión. 
 
4.7.1      DETERMINACIONES EXPERIMENTALES 
 
El biogás producido se midió a través de un sistema de desplazamiento de columna de 
agua. Las muestras de sustratos y efluentes del reactor fueron caracterizadas por pruebas 
fisicoquímicas convencionales: humedad y ST NMX-F-083-1986; sólidos fijos y SV 
NMX-AA-034-SCFI-2001; proteína NMX-F-068-1980; grasas NMX-AA-005-SCFI-
2013; fibra cruda NMX-F-090-S-1978; y acidez y alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001. 
Para la determinación de sólidos solubles e insolubles se utilizaron técnicas gravimétricas 
utilizando como medio filtrante papel Whatman No. 1. 
 
La determinación de AGV de cadena corta se llevó a cabo de la siguiente manera, 
muestras de 20 mL de efluente del reactor fueron centrifugadas a 10 000 rpm por 5 min 
y posteriormente filtradas en membranas Millipore de acetato de celulosa de 0.45 µm. 
Las concentraciones de los AGV se determinaron mediante un cromatógrafo de gases 
con detector de ionización de flama PerkinElmer® Clarus® 500 GC-FID. Se utilizó una 
columna capilar PerkinElmer® Elite-5 de una longitud de 30 m, diámetro interno 0.53 
mm y un espesor de película 5 µm. La temperatura en el puerto de inyección y en el 
detector fue de 250 °C. En el horno se implementó un programa de temperatura: 100 °C 
durante 2 minutos y una rampa de 10 °C por minuto hasta 150 °C. Para la estimación de 
las concentraciones de los AGV se utilizaron soluciones estándar de los ácidos acético, 
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           RESULTADOS Y DISCUSIÓN 5
 
En esta sección se presentan los resultados experimentales del proceso de CoDA 
estiércol-vegetal incluyendo la caracterización de los sustratos e inóculo, la productividad 
de biogás experimental, perfil de AGV, SV, sólidos insolubles y pH. También se 
presentan los resultados del análisis de sensibilidad y las simulaciones numéricas del 
modelo ADM1 convencional como del modelo propuesto. 
 
5.1      VALIDACIÓN DEL MODELO ADM1  
 
Los datos de inicialización y las condiciones operacionales utilizados para la validación 
del modelo ADM1 se encuentran descritos en la sección 4.4.1. Los datos experimentales 
fueron obtenidos de literatura [124].  
 
En la Figura 5.1 se presentan los resultados de la desintegración del composito (XC). Se 
observa una rápida tasa de desintegración durante los primeros diez días de operación en 
donde la concentración de XC se reduce en 98%, lo que propicia una acumulación de 
carbohidratos, proteínas y lípidos en el digestor. Durante el tiempo restante del proceso 
se observa una disminución en la concentración de los carbohidratos, proteínas y lípidos 
debido a su conversión a compuestos más sencillos por parte de la biomasa. 
 
 
Figura 5.1. Proceso de desintegración del modelo ADM1. 
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En el modelo ADM1 el comportamiento de los biopolímeros en la DA depende en gran 
medida de su composición proximal en el sustrato. El sustrato de estiércol presenta una 
composición de 41% de fibras, 36% de proteínas, 21% carbohidratos y 2% de lípidos. Se 
observa en la Figura 5.1 una acumulación de fibra en el digestor debido a que esta no 
puede ser metabolizada por la biomasa. 
 
En la Figura 5.2 se presenta la concentración de los monosacáridos, aminoácido y AGCL 
provenientes de la hidrólisis de los carbohidratos, proteínas y lípidos. Se puede observar 
una acumulación inicial de monómeros en el digestor durante los primeros cinco días, 
seguido de una reducción en su concentración durante el resto del proceso. Se observa 
que durante el inicio del proceso de DA de estiércol, los monómeros mayoritarios serán 
los monosacáridos, sin embargo durante el final del proceso los AGCL serán los 
predominantes. Haciendo una comparación entre la Figura 5.1 y 5.2 se puede observar 




Figura 5.2. Proceso de hidrólisis del modelo ADM1. 
 
En la Figura 5.3 se presenta las transformaciones fermentativas de glucosa, aminoácido y 
AGCL a ácido acético,  propiónico, butírico y valérico, mediante el proceso de 
acidogénesis y acetogénesis. Se observa como el ácido acético es el AGV predominante 
en el proceso de DA de estiércol y por tanto es el sustrato principal para la generación de 
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metano por la biomasa metanogénica. En el caso del ácido acético el incremento 
observado en los días dos al nueve no se pueden asociar directamente al consumo de 
monosacáridos, dado que durante la acetogénesis el ácido acético también es sintetizado 
a partir de los otros ácidos grasos. La caída de la concentración de ácido acético se debe 
a que el material disponible para su síntesis –monosacáridos y carbohidratos, 
principalmente– se encuentra en su mayoría consumido por la biomasa. Se observa 
también la influencia de la concentración de los AGV en el pH, observándose una 
disminución en el pH hasta 6.37 para los días 7 y 8, sin embargo esta disminución no es 
suficiente para acidificar el digestor (pH<6.0), una vez los AGV son consumidos el pH 
del sistema se estabiliza en 6.92.  
 
 
Figura 5.3. Acidogénesis y acetogénesis del modelo ADM1. 
 
En la  Figura 5.4, se presenta la generación de nitrógeno en su forma de ión amonio y 
amoniaco. El perfil de concentración de nitrógeno depende de su concentración inicial 
en el sustrato, su liberación durante la solubilización de las proteínas y su consumo para 
la generación de biomasa. El nitrógeno presenta una acumulación durante el proceso de 
DA de estiércol, el cual se encuentra en su mayoría en forma de ión amonio, el resto es 
amoniaco disuelto. El nitrógeno disuelto está asociado con la inhibición de la 
metanogénesis. Concentraciones de 0.08-0,18 mol L-1 de nitrógeno en un digestor con 
pH>7.0 son inhibitorias a la biosíntesis de los microorganismos metanogénicos [55]. 
Batstone et al. [56] establecen que a 0.018 mol L-1 de nitrógeno se presenta una 
inhibición de hasta el 50%.  
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Figura 5.4. Perfil de concentración del nitrógeno total del modelo ADM1. 
 
En la Figura 5.5 se presenta el perfil de carbono inorgánico durante la digestión en 
forma de ión carbonato ácido y dióxido de carbono, este compuesto es el principal 
contribuidor al amortiguamiento de la acidez en el digestor, provocada principalmente 
por la acumulación del ácido acético. Se observa que la mayoría del carbono inorgánico 
se encuentra en forma de HCO3
-, su perfil de concentración es similar al del pH e 
inverso al del ácido acético. 
 
 
Figura 5.5. Perfil de concentración del carbono total del modelo ADM1. 
 
La Figura 5.6 se muestra la concentración de los diferentes grupos de microorganismos 
presentes en la DA. Se observa que la biomasa presenta un crecimiento poblacional (a 
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excepción de Xfa) durante los primeros 12 días del proceso, este crecimiento es 
congruente con la abundancia del composito y especies intermedias en el digestor. 
Después del día 10 comienza un proceso de reducción en la población de la biomasa 
debido a la escasez de sustratos. 
 
El crecimiento inicial de Xac se debe a la concentración de ácido acético en el estiércol 
(0.3109 gDQO L-1), y el correspondiente a los días 10 a 12 corresponde a la generación 
de ácido acético producido en la acidogénesis y acetogénesis. Por último Xfa reduce su 




Figura 5.6. Perfil de concentración de la biomasa del modelo ADM1. 
 
El rendimiento de metano (L CH4 gSV
-1) del modelo ADM1 se muestra en la Figura 5.7, 
se observa que durante los primeros 10 días la producción de metano se debe 
principalmente al consumo del ácido acético presente en el estiércol. En los días 10-12 se 
observa un máximo en el rendimiento de metano correspondiente en su mayoría al 
consumo del ácido acético generado en la acetogénesis, la producción final de metano en 
los días 12-20 se debe a la biodegradación de los lípidos remanentes en el digestor. Sin 
embargo, el metano también es generado por el consumo del H2 por los XH2.  
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Figura 5.7. Rendimiento metano del modelo ADM1. 
 
Los datos experimentales del rendimiento de biogás, reducción de SV, AGV, pH y sus 
correspondientes resultados numéricos del modelo ADM1 se muestran en la Figura 5.8, 
se observa una representación satisfactoria del modelo en relación a estas mediciones. 
Los resultados de la DA de estiércol a 10 gSV L-1 presentan una producción de biogás 






Figura 5.8. A) Perfil de concentración de AGV del modelo ADM1 y B) Perfil de concentración de 
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La consistencia numérica del modelo ADM1 se realizó mediante un balance global de 
masa. En donde el término de “entrada” representa la sumatoria de la concentración de 
las especies iniciales en el digestor multiplicado por el volumen del mismo, el término 
“salida” representa la concentración de las especies líquidas y gaseosas multiplicada por 
el volumen del digestor y el biogás generado en unidades de masa al tiempo t.  
 
En la Figura 5.9 se muestra el balance de masa del sistema, se observa que el término de 
salida presenta un error promedio durante el proceso del 10% con respecto a las 
entradas. Diferentes autores reportan inconsistencias en el balance de masa del ADM1 
[143, 167, 168], las cuales se deben a que el modelo considera constantes las 
concentraciones de carbono y nitrógeno inorgánico presentes en la biomasa, sin 
embargo el contenido de estas especies en la biomasa difiere substancialmente de su 
contenido en la alimentación [169]. Blumensaat et al. [168] demostraron que la cantidad 
de carbono y nitrógeno inorgánico liberados durante la descomposición de la biomasa 
"se pierde" en el sistema. Diferentes autores concluyen que en condiciones en las que 
haya una destrucción sustancial de sólidos, el modelo subestima las concentraciones de 
nitrógeno amoniacal, debido a las inconsistencias entre la biomasa y la materia orgánica 
de la alimentación [143, 167, 168]. 
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5.2      RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
Con el objetivo de identificar el mejor cosustrato para la CoDA del estiércol se realizó 
un análisis de sensibilidad variando los parámetros kdis y khyd,xi del modelo ADM1 y el 
factor de respuesta fue el metano acumulado. Los resultados se muestran mediante una 
serie de diagramas de Pareto (Figura 5.10).  
 
En la Figura 5.10A se observa que a la velocidad de biodegradación lenta (kdis= 0.1 d
-1) 
de la MO el factor más importante en el rendimiento de metano es la velocidad de 
hidrolización de las proteína, con un rendimiento de 0.81 L CH4 gSV
-1 seguido de las 
velocidades de hidrolización de carbohidratos y lípidos, con rendimientos de 0.63 y 0.48 
L CH4 gSV
-1, respectivamente. También se observa que no se presentaron efectos 
inhibitorios por pH menor a 6.0 en ninguna combinación de factores de solubilización 
(khyd,Xi), sin embargo los rendimientos de metano son relativamente menores en 
comparación con los obtenidos cuando aumenta el factor de biodegradabilidad, kdis=0.4 
y 0.7 d-1 (Figura 5.10B y 5.10C, respectivamente).  
 
Los resultados en el aumento de biodegradabilidad de la MO en la DA de estiércol se 
muestran en la Figura 5.10B y 5.10C (kdis=0.4 d
-1 y kdis=0.7 d
-1, respectivamente) se 
observa que la velocidad de hidrolización de las proteínas afecta de forma positiva en el 
rendimiento de metano, con un aumento del 30% en comparación con los resultados 
obtenidos en la Figura 5.10A. Se puede observar también el aumento de los procesos 
inhibitorios y una disminución de 32% en el rendimiento de metano cuando la velocidad 
de hidrolización de los carbohidratos es alta (khyd,Xsu= 0.4375 d
-1), comparándola con la 
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Figura 5.10. Diagrama de Pareto del análisis de sensibilidad numérico del proceso DA de 
estiércol. Efectos inhibitorios por pH<6.0  en rojo. 
 
En la Figura 5.11, se muestra el efecto de las tasas de desintegración utilizadas en este 
estudio, las tasas de hidrólisis son las recomendadas por Batstone et al. [56]. Se puede 
observar que altos valores de kdis propician una rápida de liberación de macromoléculas 
provenientes de XC, mientras que a bajas velocidades se presenta una paulatina liberación 
de las mismas. En la Figura 5.12 se presenta el comportamiento de los AGV y el pH de 
los sistemas descritos en la Figura 5.11. Se puede observar que el sistema acidificado 
corresponde al valor de kdis alto (0.7 d
-1), también se expone la relación entre los efectos 
inhibitorios por pH y la generación de AGV provenientes de la acidogénesis de los 
azucares simples resultantes de la desintegración e hidrólisis de los carbohidratos.  
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Figura 5.11. Procesos de desintegración e hidrólisis de la DA de estiércol utilizando diferentes 
valores de kdis. 
 
 
Figura 5.12. Proceso de acidogénesis y pH del proceso de DA de estiércol utilizando diferentes 
valores de kdis. Sistema acidificado en rojo. 
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Los resultados de los diagramas de Pareto nos permiten concluir que los procesos de 
DA en donde los carbohidratos sean predominantes en la alimentación y/o controlen la 
biodegradabilidad del sistema presentan el fenómeno de acidificación, esto se puede 
deber a la falta de alcalinidad del sistema. La alcalinidad del proceso se debe 
principalmente a la liberación de compuestos nitrogenados presentes en el material 
proteico de la alimentación. Se puede concluir que una mezcla de sustratos ricos en 
carbohidratos y proteínas, como lo son los vegetales y el estiércol es la mejor opción 
para el proceso de DA. 
 
5.2.1      PARAMETRIZACIÓN DEL MODELO ADM1 
MODIFICADO 
 
En la Tabla 5.1 se presentan los valores de los parámetros cinéticos de desintegración e 
hidrólisis del modelo ADM1 enzimático. Los parámetros del proceso de desintegración 
fueron propuestos por este trabajo, los de la etapa de hidrólisis fueron tomados de 
literatura. El resto de los parámetros cinéticos, de rendimiento catabólico y celular, así 
como los correspondientes a los modelos de transferencia de masa, fisicoquímico y de 
inhibición —correspondientes a los procesos posteriores a la desintegración e 
hidrólisis— pertenecen a los propuestos por el ADM1 convencional [56]. En este 
proyecto no se hicieron ajustes en parámetros cinéticos, con el fin de estudiar la 
capacidad del modelo para explicar la fenomenología observada experimentalmente. 
 











-1 Xi d-1 
Ks,esp= kg DQO Si m-3 
a: Este estudio; b: Mottet et al. (2013) 
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5.3      PROCESO DE CODIGESTIÓN DE ESTIÉRCOL-
VEGETAL EXPERIMENTAL Y NUMÉRICO 
 
En la Tabla 5.2 se presenta la caracterización del inóculo y los sustratos utilizados en el 
digestor. El inóculo tiene un alto contenido de sólidos fijos principalmente insolubles 
(80.44% base seca), dado que fue extraído del fondo de un drenaje de una granja 
porcícola. Los vegetales se caracterizan por su alta concentración de carbohidratos 
potencialmente asimilables por los microorganismos, mientras que el estiércol contiene 
una alta cantidad de material lignocelulósico (fibra) debido a la dieta del ganado. 
 
Tabla 5.2. Caracterización del inóculo y de los sustratos utilizados. 
Parámetro Unidades Inóculo Estiércol Vegetales 
Sólidos totales g/L 29.39 38.81 51.67 
Sólidos fijos g/L 21.00 9.10 3.00 
Sólidos volátiles g/L 8.34 30.99 49.07 
Sólidos disueltos g/L 0.19 0.10 0.54 
Carbohidratos g/L 3.51 4.44 42.92 
Proteínas g/L 0.71 5.73 2.38 
Lípidos g/L 0.96 2.10 2.41 
Fibra g/L 3.12 18.52 3.30 
pH - 7.2 7.47 5.12 
 
Las condiciones iniciales y los factores fXi,Xc de cada sustrato se muestran en la Tabla 5.3, 
se observa que el inóculo presenta concentraciones elevadas de microorganismos. El 
sustrato vegetal exhibe bajas concentraciones de C/N y una nula carga microbiana. El 
estiércol por su parte presenta una mayor concentración de microorganismos y de C/N 
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Tabla 5.3. Parámetros del modelo ADM1 de los sustratos e inóculo. 
 Símbolo Unidades Inóculo Estiércol Vegetales 
Especies      
Composito XC gDQO L-1 12.8363 53.161 66.591 
Monosacáridos Ssu gDQO L-1 0.1685 0.0600 0.553 
Aminoácidos Saa gDQO L-1 0.0344 0.0400 0.031 
Carbono inorgánico SIC mol L-1 0.1526a 0.0150a 2.36E-4b 
Nitrógeno inorgánico SIN mol L-1 0.1302a 0.0195a 2.36E-4b 
      
Factores de desintegración f      
Fracción de carbohidratos en XC fch,Xc – 0.3253 0.1889 0.7670 
Fracción de proteínas en XC fpr,Xc – 0.0785 0.1531 0.0508 
Fracción de lípidos en XC fli,Xc – 0.2168 0.1146 0.1050 
Fracción de inertes en XC fXi,Xc – 0.3791 0.5435 0.0773 
      
Biomasa      
Degradadores de monosacáridos Xsu gDQO L-1 0.29693 a 0.05 0 
Degradadores de aminoácidos Xaa gDQO L-1 0.83333 a 0.05 0 
Degradadores de ácido grasos Xfa gDQO L-1 0.17175 a 0.05 0 
Degradadores de ácido valérico y butírico Xc4 gDQO L-1 0.30524 a 0.05 0 
Degradadores de ácido propiónico  Xpr gDQO L-1 0.09703 a 0.05 0 
Degradadores de ácido acético Xac gDQO L-1 0.53743 a 0.0822 0 
Consumidores de hidrógeno Xh2 gDQO L-1 0.22404 a 0.000582 0 
a: Rosen and Jeppsson [170]; b: USDA [171] 
 
5.3.1      PRODUCCIÓN DE BIOGÁS DEL PROCESO DE 
CoDA VEGETAL-ESTIÉRCOL 
 
En la Figura 5.13 se presentan los resultados numéricos y experimentales de la 
producción de biogás a través de los distintos periodos de alimentación k. Los 
rendimientos experimentales en estos periodos fueron: 148, 302, 311, 284 y 60 mL de 
biogás g SV-1 y las tasas específicas de producción de 0.325, 0.698, 0.731, 0.609 y 0.210 
m3 m-3d-1 para los periodos k=I–V, respectivamente. Se puede observar que en el 
periodo k= III (50-50% de vegetales-estiércol) ambos experimentos presentan el mejor 
desempeño. En digestores tipo laguna alimentados con estiércol se han reportado tasas 
de producción de biogás promedio de 0.1822 en un rango de 0.011 a 0.61 m3 m-3d-1, con 
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tiempos de retención de 60 d [172]–[174]. En reactores agitados en operación 
semicontinua alimentados con estiércol las tasas de producción de 1.04 a 1.45 m3 m-3d-1 
con tiempo de residencia de 10-20 d [175] y 0.78 m3 m-3 d-1 con periodos de residencia de 
21 d [176]. 
 
 
Figura 5.13. Producción de biogás experimental y simulado del proceso de CoDA estiércol-
vegetal con transición en la formulación del sustrato. Simulación con kdis sugerida por Batstone et 
al. [56] en rojo. 
 
En literatura se reportan diferentes rendimientos de biogás a partir de estiércol, vegetales 
y su codigestión, Yan et al. [177] reporto diferentes rendimientos para una variedad de 
vegetales encontrando productividades de 65 a 241 mL gSV-1, estos valores pueden ser 
inferiores a los reportados para la digestión de estiércol: 363, 258 y 133 mL gSV-1 [178]–
[180]. Sin embargo, el estiércol en codigestión con otros sustratos mejora 
sustancialmente su productividad: 221 y 366 mL gSV-1 para estiércol y estiércol-
remolacha 50-50% [179]; y 466 y 553 mL gSV-1 para estiércol y estiércol-residuos 
orgánicos [181]. Este aumento en las productividades de biogás puede deberse a la 
liberación NH4
+ en la degradación de los aminoácidos provenientes de la hidrólisis de las 
proteínas presentes en el estiércol, que en conjunto los AGV, mejoran la capacidad 
buffer del medio y la relación C/N [64], [182]. 
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En la Figura 5.13 los resultados de la producción de biogás del modelo ADM1 
convencional se exhiben a través de diferentes constantes de desintegración (kdis). Se 
observa que al incrementarse el valor de la constante de biodegradabilidad (kdis) la 
producción de biogás se incrementa. Se distingue por los valores de RMSEP que las 
curvas de simulación que más representan los resultados experimentales son las 
correspondientes al ADM1 enzimático y al ADM1 con kdis= 0.03 y 0.04 d
-1. 
 
En el modelo ADM1 enzimático la máxima productividad de biogás se ubica entre los 
periodos de alimentación k=III y IV. La curva de producción de biogás generada por el 
modelo enzimático representa satisfactoriamente los datos experimentales, ubicándose 
entre las curvas de simulación de kdis de 0.04 y 0.08 d
-1 del ADM1 convencional.  
 
En la Figura 5.13 se distingue que el modelo ADM1 convencional y propuesto exhibe 
una falta de ajuste a los datos experimentales en el período de estabilización y los últimos 
dos. El periodo de estabilización es de latencia, sin producción importante de biogás, sin 
embargo el modelo convencional predice una alta productividad de biogás, debido a que 
las etapas de desintegración e hidrólisis, representadas por ecuaciones de primer orden 
en el modelo convencional y por expresiones derivadas de las ecuaciones de Monod y 
Michaelis-Menten [183] en el modelo enzimático no consideran este período. En los 
periodos k= IV y V existe una mayor abundancia de estiércol en la alimentación, así 
como una disminución en la producción de biogás, tanto experimentalmente como en 
las simulaciones. Al observar la composición de los sustratos alimentados (Tabla 3.3 y 
3.4), se podría suponer que la producción de biogás se asocia a los SV alimentados, que 
en los periodos 100% vegetal (k= I) hasta 100% estiércol (k= V) fueron de: 85.05, 76.91, 
68.77, 60.63 y 52.50 g SV, sin embargo si se comparan con las tasas de producción de 
biogás no hay una relación de proporcionalidad. 
 
En el modelo ADM1 convencional con kdis superior a 0.32 d
-1, se puede observar en el 
período de estabilización una rápida productividad de biogás. Este fenómeno no se 
presenta en el modelo enzimático y se puede deber a la rápida liberación de 
carbohidratos por parte de la desintegración lo que propicia una alta actividad 
microbiana y en consecuencia un aumento en la productividad de biogás. 
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En la Figura 5.14 se presentan los resultados numéricos del proceso de desintegración. 
En el modelo ADM1 convencional el valor de kdis representa la velocidad de 
biodegradación del composito (XC) y por consiguiente la forma como los SV se 
encuentran en el medio reactivo, insolubles o solubles, lo que condiciona la 
susceptibilidad de la MO para ser degradada por procesos microbianos [184]. Con un 
valor de kdis=0.16 d
-1 el AMD1 representa adecuadamente los datos experimentales, no 
obstante, este parámetro es arbitrario y representa una biodegradabilidad promedio del 
sustrato. 
 
Los valores experimentales muestran que la mayoría de los SV se encuentran en forma 
de sólidos insolubles en el digestor, los cuales son altamente recalcitrantes al proceso de 
solubilización de la biomasa hidrolítica. Los SV disminuyen cuando se comienza 
alimentar estiércol, dado que este sustrato contiene menor cantidad de estos materiales, 
ocasionando disminuciones paulatinas en la TCO (Tabla 4.3). Los cambios en las tasas 
de producción de biogás están asociados a la cantidad y al nivel de biodegradabilidad de 
los sustratos, así como a la dinámica de las poblaciones de microbianas durante la DA, 
del pH y de los AGV. 
 
 
Figura 5.14. Concentración del composito (XC) compuestos por sólidos volátiles (SV) y sólidos 
insolubles durante la CoDA de mezclas de vegetales–estiércol. Etapa de desintegración. 
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En la Figura 5.15 se muestra la concentración de carbohidratos provenientes de la 
desintegración del composito mediante el modelo ADM1 convencional. Se puede 
observar que a valores altos de kdis, 1.0 d
-1, la mayoría de los carbohidratos se encuentran 
liberados del composito, mientras que a valores de kdis bajos, 0.03 d
-1, los carbohidratos 
se encuentran en forma de composito. En los períodos k= II y III se presenta la máxima 
concentración de carbohidratos insolubles, mismos períodos en donde se observa la 
máxima productividad de biogás. La concentración de carbohidratos asciende durante 
los períodos k= I y II cuando la alimentación es rica en vegetales con alta concentración 
de carbohidratos (83% de carbohidratos en base seca) y disminuye cuando la 
alimentación es mayoritariamente estiércol (11% de carbohidratos en base seca), 
períodos k= III-V.  
 
 
Figura 5.15. Concentración de carbohidratos (Xch) durante la CoDA de mezclas de vegetales–
estiércol, modelo ADM1 convencional. 
 
En la Figura 5.16 se presenta la concentración de carbohidratos insolubles mediante el 
modelo ADM1 enzimático, se observa como los carbohidratos se encuentran en 
concentraciones bajas debido a dos factores, su lenta liberación del composito por la 
biomasa degradadora de monosacáridos (Xsu) y su rápido consumo por los mismos. Se 
puede observar también que los períodos k= III y IV presentan la máxima 
concentración de carbohidratos liberados en el medio reactivo, mismos períodos en 
donde se observa la máxima productividad de biogás del modelo ADM1 enzimático.  
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Figura 5.16. Concentración de carbohidratos (Xch) durante la CoDA de mezclas de vegetales–
estiércol, modelo ADM1 enzimático. 
 
En ambos modelos la concentración de carbohidratos insolubles parece influir 
directamente en la productividad de biogás, sin embargo la concentración de los 
carbohidratos liberados en el modelo ADM1 enzimático es mucho menor que en el 
modelo ADM1 convencional, esto se debe a que en el modelo convencional la 
concentración de carbohidratos está regulada por la cinética de primer orden que está en 
función de constantes independientes de la biomasa. En el modelo ADM1 enzimático la 
concentración de carbohidratos dependen de la cinética de Contois que es función de la 
biomasa Xsu, la baja concentración de carbohidratos liberados en el medio reactivo nos 
indica una alta tasa de conversión a glucosa por parte de la biomasa. 
 
En la Figura 5.17 se presenta la dinámica de las comunidades microbianas del modelo 
ADM1 convencional (kdis= 0.03 d
-1) y ADM1 enzimático. En ambos modelos sólo los 
degradadores de monosacáridos (Xsu) proliferaron durante la CoDA, se distingue a su 
vez que los microorganismos degradadores de aminoácidos (Xaa) y ácidos grasos (Xfa) 
disminuyen su población en el reactor durante los períodos k= I y II, esto debido a la 
baja concentración de proteínas y lípidos en los vegetales, sustrato mayoritario en dichos 
períodos. De igual manera los ácidos grasos (Xfa,c4,pr,ac) y los consumidores de hidrógeno 
(Xh2) reducen su población durante los mismos períodos, debido a la lenta liberación de 
especies solubles por parte de los procesos de desintegración-hidrólisis del modelo 
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convencional y del modelo enzimático durante los periodos iniciales. Durante los 
períodos k= III-V la biomasa comienza un proceso de estabilización, debido al aumento 
de estiércol en el sustrato lo que mejora la relación carbohidratos-proteínas-lípidos en la 
alimentación y a la aportación de flora microbiana al digestor por parte del estiércol. 
 
La disminución de las concentraciones de microorganismos no se debe al fenómeno de 
lavado del reactor; la tasa de dilución para este experimento fue 0.05 d-1 que es 
significativamente menor que las tasas de específicas de crecimiento para las 




Figura 5.17. Dinámica de poblaciones microbianas durante la codigestión de mezclas vegetales–
estiércol. ADM1 convencional con kdis= 0.03 d-1 (izquierda). ADM1 enzimático (derecha). 
 
En el modelo ADM1 enzimático la desintegración del composito (XC) está asociada a la 
dinámica de los microorganismos degradadores de monosacáridos, Xsu. En la ecuación 
de Contois la velocidad de desintegración es función de la relación 
sustrato/microorganismo, XC/Xsu, esta relación puede interpretarse como el grado de 
colonización y actividad de los microorganismos sobre el sustrato, si ésta es alta con 
respecto a la constante de saturación KS,Xc, la desintegración es principalmente función 
de la concentración de microorganismos. Por otro lado si la relación XC/Xsu es pequeña, 
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la velocidad de desintegración disminuirá por la alta competencia de microorganismos 
por escasez de sustrato. En la Figura 5.17 se presenta la relación XC/Xsu, cuando esta 
relación se incrementa la tasa de desintegración depende de la concentración de 
microorganismos, pero en valores bajos gobierna la condición de sustrato limitante. 
También es notable que a medida que aumenta la proporción de estiércol en la 
alimentación la relación XC/Xsu disminuye a causa de una aportación menor de SV 
disponibles. 
 
En el modelo ADM1 enzimático dos grupos de microorganismos son fundamentales, los 
degradadores de monosacáridos (Xsu), encargados de la desintegración del composito y 
de la hidrólisis de los carbohidratos y los degradadores de ácido acético (Xac), principales 
responsables de la producción de metano. Se observa en la Figura 5.17 que en los 
períodos intermedios cuando la alimentación es una mezcla de vegetales-estiércol, se 
presenta un crecimiento de Xsu y Xac, en particular en el período k= III (50-50% 
estiércol-vegetal) donde se ubica la mayor producción de biogás. 
 
En la Figura 5.18 se observa que las concentraciones de los AGV son relativamente 
bajas, esto implica un rápido metabolismo de estos compuestos intermediarios hacia 
biogás. Las bajas concentraciones de AGV también traen como consecuencia un bajo 
crecimiento de bacterias acidogénicas y metanogénicas (como es notable en la Figura 
5.17). Los modelos ADM1 convencional y enzimático sobre predicen los resultados 
experimentales en la concentración de AGV, esto puede deberse a fallas en el equipo de 
cromatografía, pues al final de los experimentos se identificaron fugas de muestra en la 
columna de separación, en el momento de redacción de esta tesis el equipo de 
cromatografía se encuentra en reparación. La predicción de pH en ambos modelos es la 
misma y representa con relativa aproximación los resultados experimentales. Se observa 
que el perfil de pH medido se mantiene estable a pesar de la acumulación de AGV al 
inicio del segundo período, esto se puede deber al alto contenido de NH3 del inóculo 
(0.1302 mol SIN L-1) y al ingreso de estiércol, el cuál como se discutió con anterioridad, 
tiene la capacidad de amortiguar los cambios de acidez a causa del amoniaco generado en 
la acidificación de los aminoácidos. 
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Figura 5.18. Producción de ácidos grasos volátiles (AGV) durante la codigestión de vegetales–
estiércol. 
 
En la Figura 5.19 se presenta la generación de nitrógeno total en su forma de ión amonio 
y amoniaco en el modelo ADM1. El nitrógeno en el digestor proviene de dos fuentes: su 
concentración inicial en el sustrato y su liberación durante el metabolismo de los 
aminoácidos. Se observa como la mayoría del nitrógeno en el digestor se encuentra en 
forma de in amonio, el resto es amoniaco disuelto. En el caso del ión amonio se 
observan altas concentraciones iniciales las cuales disminuyen paulatinamente durante los 
períodos k= I-IV, en el período k= V la concentración del nitrógeno se estabiliza. El 
comportamiento del nitrógeno se asocia directamente a su concentración en la 
alimentación, la cual aumenta conforme aumenta la proporción de estiércol en la misma. 
 
Grafica 5.19. Perfil de nitrógeno total del proceso de codigestión estiércol-vegetal. ADM1 kdis= 
0.03 d-1 izquierda. ADM1 enzimático derecha. 
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5.3.2      CASO DE ESTUDIO HIPOTÉTICO: DA DE 
VEGETALES 
 
Con el objetivo de determinar el efecto del estiércol y de los vegetales en el proceso de 
CoDA se presenta en la Figura 5.20 el caso hipotético de una DA donde se alimentan 
únicamente vegetales, se observa que el biogás generado proviene en su totalidad del 
sustrato vegetal. En los períodos k= IV-V aparece una disminución de la producción 
biogás, reflejándose en un decremento en el biogás acumulado del 17%, en relación con 
la codigestión vegetales-estiércol, coincidiendo con la reducción de la producción de 
biogás observada experimentalmente. En lo que respecta al pH se puede apreciar el 
fenómeno de acidificación (pH<6) presente en la simulación de DA de vegetales, se 
explica a que en la ausencia de estiércol, se pierde el aporte de alcalinidad por el NH4
+ 
liberado durante la fermentación de los aminoácidos, provenientes de la hidrólisis del 
material proteico del estiércol (14.76% de los ST), tal como lo estudió Zhang et al. [185]. 
Además, el estiércol posee una rica flora de microorganismos, siendo los degradadores 




Figura 5.20. Perfiles de pH y tasas de producción de biogás durante la codigestión de mezclas 
vegetales–estiércol. Escenario hipotético DA de vegetales. 
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5.4      BIODEGRADABILIDAD DEL PROCESO DE CoDA 
DEL MODELO ADM1 ENZIMÁTICO 
 
En la tabla 5.4 se presentan los resultados del grado de biodegradabilidad del proceso de 
CoDA vegetal-estiércol y el índice de codigestión del mismo. Las unidades negativas del 
%DQOremovido indican que la DQO alimentada supera a la consumida por la biomasa en 
el período correspondiente. Los períodos k=II y III presentan los máximos niveles de 
biodegradabilidad con 0.618 y 0.614, respectivamente, lo que se puede deber a los 
carbohidratos del sustrato vegetal, los cuales son fácilmente biodegradables. En los 
períodos k= IV y V la biodegradabilidad disminuye a 0.586 (k= III) y 0.519 (k= V) 
debido a la incorporación de estiércol en la alimentación, el cual es rico en fibra (47% en 
base seca) no biodegradable por la flora microbiana presente en la DA. 
 
Tabla 5.4. Biodegradabilidad del proceso de CoDA vegetal-estiércol por período de alimentación. 












  100-0 75-25 50-50 25-75 0-100 
DQOremovida % -16.19 -50.07 -23.38 -6.93 -0.99 0.51 
Acidogénesis % 0.225 0.501 0.584 0.578 0.551 0.486 
Metanogénesis % 0.023 0.051 0.068 0.092 0.124 0.157 
Biodegradabilidad % 0.239 0.53 0.618 0.614 0.586 0.519 
Sólidos volátiles g 39.48 92.4 88.2 82.6 78.4 74.2 
        
Rendimiento L CH4 gSV-1 0.084 1.03 0.11 0.16 0.18 0.17 
Índice de codigestión 
   
0.138 0.267 0.467 
 
 
Se muestra en la tabla 5.4 también el índice de codigestión (CPI) y el rendimiento de 
metano para los períodos k= II-IV. Se observa que los períodos k=III y IV presentan 
los niveles de CPI mas altos con 0.267 y 0.467, respectivamente. Estos resultados son 
congruentes con los rendimientos observados en dichos períodos. Los valores de CPI 
indican interacciones sinérgicas entre sustrato y cosustrato, en la CoDA vegetal-estiércol 
estas interacciones se pueden deber a la estabilización del pH de la DA de vegetales con 
la adición de estiércol en la alimentación. Los porcentajes de acidogénesis y 
metanogénesis son un indicativo de la actividad microbiana en la DA, se observa que la 
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acidogénesis disminuye y la metanogénesis aumenta cuando el estiércol es predominante 
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En este trabajo se implementó y resolvió numéricamente el Anaerobic Digestion Model 
No. 1 (ADM1). Se logró reproducir un proceso de DA de estiércol en un digestor batch 
con una concentración inicial de 10 gSV L-1. Los resultados obtenidos se compararon 
con los reportados experimentalmente en literatura, como lo son pH, rendimiento, AGV 
y concentración de SV. El modelo ADM1 presenta un rendimiento de 5.36 L gSV-1, 
presentando una diferencia de 10.66% en relación con el rendimiento reportado en 
literatura, 6.00 L gSV-1.  
 
Se validó la estructura matemática del modelo ADM1 mediante balance de masa 
donde se observó una variación del 10% en la relación de los datos de salida con los de 
entrada. 
 
Según los resultados del análisis estadístico el rendimiento de metano de un proceso 
de DA de estiércol en un reactor batch con concentración de 10 g SV L-1, depende del 
nivel de biodegradabilidad de su material constitutivo: 
 
i) Altas velocidades de hidrólisis de carbohidratos con altos niveles de 
biodegradabilidad conducen a efectos de inhibitorios, lo que reduce el 
rendimiento en un 32% en relación con los sistemas no inhibidos. 
ii) Altas velocidades de hidrólisis de proteínas generaron los rendimiento más 
altos observados, 1.16 L CH4 g SV
 -1. 
iii) Una combinación entre estiércol y vegetal logro disminuir los efectos 
inhibitorios provocados por los carbohidratos y aumentar el rendimiento 
hasta en un 12%. 
 
Se implementó un nuevo modelo de hidrólisis a la estructura matemática del ADM1, 
dicho modelo considera los efectos de transferencia de masa sustrato-microorganismo; 
de la limitada área superficial del sustrato polimérico; y el grado de colonización de las 
enzimas a los sustratos hidrolizables. Los resultados de la validacion presentaron un 
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valor de RMSEP de 2.39 con respecto a la productividad experimental de biogás. Este 
modelo permite un mayor entendimiento de los fenómenos de hidrolisis de la DA. 
 
El proceso de codigestión de vegetales-estiércol con una proporción de 1:1 en base a 
sólidos volátiles en un digestor operado a régimen semicontinuo presento un 
rendimiento de 311 mL de biogás g SV-1. El modelo propuesto de hidrolisis tiene la 
capacidad para predecir y recomendar esta combinación. Se observó que el rendimiento 
y la velocidad de producción de biogás disminuyen cuando se alimenta en su mayoría 
estiércol, el modelo modificado explica este fenómeno en función de las relaciones entre 
las concentraciones de sustratos y microorganismos. La desintegración es la etapa 
controlante del sistema reactivo con dos periodos: i) abundancia de vegetales, 
microorganismo como reactivo limitante y ii) abundancia de estiércol, sustrato como 
reactivo limitante. La producción de biogás está principalmente asociada a la ruta de 
degradación de carbohidratos.  
 
El proceso de codigestión estiércol-vegetal según el modelo ADM1 propuesto 
depende de: 
 
i) El aumento en la flora microbiana hidrolítica por la adición de un sustrato 
con alta biodegradabilidad, como los vegetales. 
 
ii) La hidrolisis enzimática del estiércol permite la liberación de amoniaco 
soluble que amortigua los cambios de pH provocados por la acumulación de 
AGV en el sistema. 
 
iii) La adición de estiércol en el digestor proporciona un enriquecimiento en la 
flora microbiana, lo que permite contrarrestar los efectos de perdida de flora 
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